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Bomba: Es una máquina que tiene como función aportar presión al fluido añadiendo 
energía al sistema hidráulico. 
 
Curva característica de una bomba: Es un gráfico que describe la relación existente 
entre la altura manométrica y el caudal, con estos datos se puede seleccionar la 
bomba adecuada para cada instalación. 
 
Distrito:  Es una división de territorio con fines administrativos. 
 
PAT: Por su acrónimo en ingles Pump working As Turbine, son bombas trabajando 
como turbinas, son maquinas hidráulicas que permiten recuperar energía de una 
red de abastecimiento de agua. 
 
Turbina: Maquina que aprovecha la energía de un fluido que pasa a través de ella 
para convertirla en energía eléctrica. 
 
Válvula de propósito general (VPG): Generalmente utilizada en el programa 
EPANET para representar un accesorio con un comportamiento diferente ya sea 
una turbina u un pozo de aspiración.  
 
Válvula reguladora de presión (VRP): Es un accesorio que mantiene la presión de 
un fluido constante, su función es reducir una elevada presión aguas arriba a un 









El agua y la energía se encuentran rigurosamente ligadas, puesto que son dos 
partes esenciales para el crecimiento económico y social de la humanidad, ya que 
la gran mayoría de los suministros de energía necesitan del agua y de igual forma 
se necesita de la energía para el funcionamiento y puesta en marcha del servicio de 
agua; por ello se hace primordial planificar, delinear y llevar a cabo proyectos que  
garanticen el adecuado uso de estos dos recursos  y que estos cumplan con las 
exigencias y normativas vigentes; sin dejar de un lado el cuidado del medio 
ambiente. 
 
Gracias a la cantidad de fuentes hídricas que existen en el territorio nacional, 
Colombia es un país en donde la mayoría de la energía proviene de plantas 
hidroeléctricas, lo que conlleva a posicionarlo en Latinoamérica como uno de los 
grandes productores de energía, ya que, de acuerdo con la información tomada por 
el Mercado de Energía Mayorista de Colombia, se producen alrededor de 11 mil 
Megavatios (MW), siendo este el 68 por ciento de la energía ofrecida por el país. 
Sin embargo, día a día se trabaja por nuevas formas de obtención de energía; esto 
con el fin de mitigar los impactos ambientales que conlleva construir centrales 
hidroeléctricas. 
 
Con el presente trabajo se pretende evaluar la viabilidad del aprovechamiento de la 
energía disipada en las redes de abastecimiento de agua potable en los distritos de 
Belén, La Guaca, Santander, San Eusebio, Montevideo, Modelia y Transito Oriental; 
de la zona 3 del acueducto de Bogotá. Lo anterior a través de la modelación 
hidráulica de la red aunado con dispositivos PAT, bombas funcionando como 
turbinas, por sus siglas en inglés.  
 
La importancia del proyecto en curso es de gran consideración; ya que tiene como 
finalidad demostrar si es viable la recuperación de energía en puntos determinados 
en los distritos a estudiar, esto con el objetivo de demostrar que las redes de 
distribución de agua potable pueden llegar a tener un gran potencial en la obtención 
de energía hídrica. En consecuencia, se evaluarán las condiciones actuales del 
sistema de distribución de agua potable en la zona 3 del acueducto de Bogotá, en 










La necesidad de crear nuevas alternativas limpias y rentables para el 
aprovechamiento de energía hídrica ha crecido notablemente en el medio 
colombiano. Hasta hace unos pocos años solo se pensaba en la obtención de 
energía mediante plantas hidroeléctricas, las cuales han traído consigo grandes 
impactos medioambientales; el  profesor (Martin, 2013) de la Universidad de la 
Rioja, a través de su tesis: “Generación de energía eléctrica por fuentes de energías 
renovables en la red de abastecimiento de agua potable del espacio urbano”, realiza 
un recorrido sobre nuevas posibilidades de obtención de energía que no generen  
ningún impacto ambiental,  y centra su aplicación en la obtención de energía 
eléctrica por fuentes de distribución hidráulica. Este trabajo se relaciona con nuestra 
investigación en curso, ya que demuestra que la distribución de agua puede tener 
un potencial hidroeléctrico. 
 
A pesar del constante trabajo por optar por nuevas alternativas de recuperación de 
energía, Colombia sigue siendo un país donde la mayoría de energía proviene de 
plantas hidroeléctricas y se posiciona en Latinoamérica como uno de los grandes 
productores de energía, de acuerdo con un estudio realizado por (Arango, 2019)  el 
68% de la energía producida en el país proviene de centrales hidroeléctricas y el 
32% restante lo componen fuentes alternativas. Este último se considera como un 
gran porcentaje, ya que actualmente la energía se puede obtener por distintos 
medios tales como la energía eólica, la energía solar, entre otros. 
 
Notablemente los esfuerzos a lo largo del tiempo para mejorar la eficacia en el uso 
de agua y la energía se han llevado a cabo de manera separada; por tal motivo y 
como afirma (March, 2016) en su escrito “Simulación de la Recuperación de Energía 
Mediante Bombas Trabajando como Turbinas a partir del Análisis Energético de la 
red de Abastecimiento de Agua Potable del Municipio de Picanya”: “se hace 
importante desarrollar políticas tanto hídricas como energéticas de manera conjunta 
y de esta forma tener presente que el desarrollo y perfeccionamiento de modelos 
energéticos ayudaran a disminuir el estrés hídrico”1.  
 
Se deben tener en cuenta varios factores que influyen en la eficiencia de redes 
hídricas, tales como la disminución de pérdidas, adecuación en la infraestructura, 
adecuación de puntos de control, entre otros. Sin embargo, se hace hincapié en las 
pérdidas de energía en la red hídrica; puesto que estas pérdidas pueden llegar a 
 
1 MARCH Roberto. Simulación de la recuperación de energía mediante bombas trabajando 
como turbinas a partir del análisis energético de la red de abastecimiento de agua potable 
del municipio de Picanya. Valencia. Universidad Politécnica de Valencia. 2016. p. 5. 
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generar un alto costo financiero en las empresas prestadoras del servicio de agua 
potable. Por ello se han realizado varias investigaciones con el fin de estudiar la 
posibilidad de recuperar esta energía de las redes de agua teniendo en cuenta mini, 
micro y pico centrales hidroeléctricas, pero los altos costos de los equipos impiden 
su aplicación, es por este motivo que su instalación y funcionamiento se limita 
constantemente. 
 
Las redes de distribución de agua pueden contribuir de manera importante a la 
posible recuperación de energía, el cual conlleva un bajo impacto ambiental en 
comparación de otras formas de obtención energética; una de las investigaciones 
realizadas es utilizar las bombas en modo inverso, las cuales se denominan bombas 
funcionando como turbinas o PAT, por sus siglas en inglés, con el fin de reemplazar 
las turbinas hidráulicas convirtiéndose en una alternativa para la generación de 
energía considerando que las bombas son de fácil acceso en países en desarrollo. 
Las investigaciones se han centrado en el funcionamiento de las bombas 
centrifugas demostrando que ésta puede funcionar como turbinas con diferentes 
velocidades de flujo, varias cabezas y velocidades de rotación sin problemas 
mecánicos. “Además intentaron desarrollar un modelo teórico que involucre las 
variables operativas externas en la PAT y las variables internas, usando las leyes 
fundamentales de las máquinas hidráulicas y turbo. Más recientemente, Nautiyal y 
otros (2011) llevaron a cabo un experimento de investigación de la bomba centrífuga 
para estudiar sus características en el funcionamiento de la bomba y la turbina”2. 
 
 
Hay otro método investigado a más fondo por el estudiante (March, 2016) a través 
de su investigación: “Simulación de la recuperación de energía mediante bombas 
trabajando como turbinas a partir del análisis energético de la red de abastecimiento 
de agua potable del municipio de Picanya”, el cual puede ser un proyecto viable 
para la recuperación de energía, puesto que no genera gran impacto ambiental. 
Esto apoyado en investigaciones de campo, en donde se hace uso de las bombas 
trabajando como turbinas, las cuales ayudan a obtener y recuperar energía. March 
expone puntos muy importantes del comportamiento que pueden llegar a tener 
diferentes accesorios en una red de distribución de agua potable, en este caso la 
instalación de bombas, con el fin de recuperar la energía disipadas en distintos 
puntos de una red hídrica; para ello llevan un estudio preliminar  de la red hidráulica; 
tales como, la identificación de caudales, la caracterización de la misma y una 
revisión energética, en donde se concluyó que se podía recuperar la energía 
disipada de la Válvula Reguladora de Presión (VRP), situada al inicio de la ciudad 
de Picanya, lugar en donde la presión es excesiva. Sin embargo, no se realizó la 
eliminación de esta, puesto que afecta seriamente al servicio de la red, es por ello 
 
2 DE MARCHIS, Mauro. Energy recovery in water distribution networks. Implementation of 




por lo que se decidió instalar la PAT en paralelo a la VRP, conservando de esta 
forma el servicio en óptimas condiciones.      
 
Se trae a colación otro método investigado por el ingeniero (Bejarano, 2012) a través 
de su artículo: “Recuperación de energía en válvulas de redes de agua para 
consumo humano”, donde explica que las válvulas reguladoras de presión disipan 
una valiosa energía en su funcionamiento normal, el cual puede ser recuperado de 
manera satisfactoria y la misma puede ser aprovechada por la población. Sánchez 
llevó a cabo varios estudios de campo, en donde demostró numéricamente que se 
puede recuperar energía con una estimación de 3000 kWh anualmente; esto nos 
demuestra que efectivamente se puede continuar explorando nuevas alternativas 






La presente investigación tiene como finalidad dar a conocer cómo se puede evaluar 
la red hidráulica en los distritos de Belén, La Guaca, Santander, San Eusebio, 
Montevideo, Modelia y Transito Oriental de la zona 3 del acueducto de Bogotá, y de 
esta forma establecer cuáles son los mejores puntos para el aprovechamiento de 
energía eléctrica. En estas redes de agua potable existen lugares donde la presión 
es muy alta, esto por encontrarse muy cerca de las estaciones de bombeo, de igual 
forma porque las redes locales se desprenden de la red matriz  o también ya sea 
porque se encuentran en zonas de muy baja elevación, por ello es necesario poner 
distintos accesorios, como las válvulas reguladoras de presión, en donde se regulen 
estas presiones y que el suministro de agua potable llegue en óptimas condiciones 
a la población; es por ello por lo que queremos exponer cómo se puede llegar 
aprovechar la energía que se pierde en dicho proceso. 
 
Se debe tener en cuenta que el crecimiento de las ciudades ha generado un alza 
en los costos energéticos y un gran impacto ambiental por el inadecuado uso del 
agua para la obtención de energía. Por ello se quiere dar a conocer con esta 
investigación cómo se puede recuperar energía mediante este recurso hídrico, sin 
contraer grandes impactos ambientales, esto mediante la evaluación de la red 
hídrica en algunos puntos de los distritos a estudiar de la zona 3 del acueducto de 
Bogotá, y de esta forma poner en primer plano la viabilidad de la recuperación 
energética en estos sistemas de acueducto.  Además, se pretende demostrar que 
hay diferentes factores que permiten obtener energía en una red de suministro, 
haciendo hincapié en la condición de la red actual y validando en que puntos se 
podría hacer la recuperación de energía.  
 
Esto puede ser de gran ayuda para que la entidad encargada del suministro de agua 
porque puede contar con una alternativa para recuperar energía. Adicionalmente, 
esta energía puede ser aprovechada en las propias estaciones de bombeo del 
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acueducto o inclusive para la venta comercial. Por consiguiente, la investigación 
presenta una gran consideración en el ámbito hídrico y energético, ya que de esta 
forma a futuro se puede llegar a implementar a mayor escala un sistema que permita 
recolectar esta energía, siempre teniendo en cuenta la calidad de vida del sector de 
la población a estudiar y de esta forma brindar un servicio continuo.  
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2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Con la creciente demanda de energía eléctrica en el país se ha buscado la manera 
de explotar los recursos hídricos de una manera más eficiente, es por lo que hoy en 
día se trabaja para obtener nuevas formas de energía hídricas, no solo mediante 
centrales hidroeléctricas ya que estas traen consigo alterar el cauce de los ríos para 
la producción energética; sino, mediante la generación de pequeñas y micro 
centrales hidroeléctricas, muchas de las cuales se encuentran al filo del rio y no 
representan ocupación de cauce. Cabe aclarar que la situación actual, producto de 
los conocidos efectos del cambio climático y la creciente población, puede causar 
que en un futuro exista escasez del servicio de agua potable, trayendo consigo 
consecuencias que a largo plazo pueden afectar el sistema energético de la 
población colombiana; lo que hace que sea de vital importancia desarrollar métodos 
que nos permitan obtener energía, esto con un adecuado uso del recurso hídrico.  
 
De acuerdo con el panorama planteado anteriormente, se tiene como fin proponer 
posibles soluciones a la recuperación de pérdidas de energía que se disipan en la 
red hídrica y de esta forma presentar posibles alternativas de recuperación 
energética; abriendo nuevas posibilidades para el campo de la ingeniería civil en 
pro del desarrollo del país. Por esto la pregunta de investigación del presente 
proyecto es: ¿Es viable la generación de energía eléctrica, a partir de las redes de 








3 MARCO DE REFERENCIA 
 
 
   
3.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
3.1.1 Pérdida de energía en tuberías. 
 
Las pérdidas de carga o energía en tuberías son aquellas pérdidas de presión que 
se presentan en un determinado fluido debido al rozamiento continuo entre este y 
las paredes del tubo, o debido a accesorios instalados a lo largo de la conducción 
como son válvulas, codos, derivaciones etc. También se consideran los cambios de 
sección, cambios de dirección y estrechamientos, en sistemas de redes de agua o 
de cualquier otro fluido; donde siempre se perderá energía por la presencia de 
cualquier elemento que cause que las líneas de corriente se alteren. 
 
Existen algunas variables que intervienen en las pérdidas de energía en conductos 
cerrados como la cantidad de caudal que se conduce. Por ejemplo, al ser mayor la 
cantidad de fluido transportado será mayor la pérdida, por otro lado, entre mayor 
sea la sección de la tubería menor será la perdida de carga, finalmente, entre más 
largo sea el recorrido el fluido más energía perderá este. 
 
Asimismo, el material de la tubería se debe considerar para cuantificar las pérdidas, 
esto debido a la rugosidad de este, entre más rugoso sea el material generará mayor 
roce entre las paredes del conducto con el líquido generando que la pérdida de 
energía se incremente. 
 
En gran parte de los sistemas de red hidráulica, la pérdida de energía se da 
principalmente a la fricción dentro del conducto, dependiendo de factores como la 
densidad y viscosidad del fluido, longitud, sección y rugosidad del material por el 
que será transportado y los otros tipos de energía perdidos, son por lo común muy 
pequeños en comparación, por ello se hace referencia a pérdidas menores. Estas 
pérdidas menores se suelen dar debido a la turbulencia originada en cualquier punto 
específico, producidas por el paso del fluido por piezas tales como válvulas, codos, 
cambios de sección, etc. Las pérdidas por accesorios se pueden determinar de 
forma teórica o experimental. 
 
 
3.1.1.1 Perdidas de energía en válvulas reguladoras de presión (VRP) 
 
Como se mencionaba anteriormente las pérdidas de energía en redes hídricas se 
pueden dar debido a accesorios instalados a lo largo de la conducción, en este caso 
se enfatizará en las VRPs puesto que en los puntos que están instaladas hay gran 
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disipación de energía, la cual puede ser aprovechable. La energía disipada (Ed) se 
define como “aquella que despide la válvula reductora en forma de calor y que no 
se recupera, cuyas variables son el caudal, la diferencia de presión entre aguas 
arriba y aguas abajo, la densidad del fluido y la gravedad”3. Las ecuaciones que la 
definen son las siguientes: 
  
𝐸𝑎 = 𝑃𝑎 ∗ 𝑇𝑓 
Ecuación 1. Energía aprovechable por la válvula. 
Donde: 
Pa = Potencia aprovechable en KW. 
Tf =  Tiempo de funcionamiento, en horas.  
 
𝑃𝑎 =  ρ ∗  g ·  Q ·  ∆h ·  µ              
Ecuación 2. Ecuación de potencia disipada. 
Donde: 
ρ = Densidad en kg/m3. En el caso del agua 1000 kg/m3. 
𝑄 = Caudal de la instalación en m3/s. 
∆h =  Salto de presión en mca.  
µ = Rendimiento conjunto de la instalación. 
𝑔 = Aceleración de la gravedad. 
 
3.1.2 Principio de energía. 
 
El principio de energía se define como la suma de la energía potencial, la cinética y 
la de presión. De acuerdo con el comportamiento en una red hidráulica, estos 
términos de energía que se relacionan con este principio están dados por unidad de 
peso, lo que conlleva a que cada uno de ellos se exprese en unidades de longitud. 
De acuerdo con lo anterior, la energía en cualquier punto en una red de distribución 








Ecuación 3. Ecuación del Principio de Energía de Bernoulli. 
Donde: 
𝐻 = Energía Total. 
𝑃 = Presión. 
𝛾 =  Peso Específico.  
𝑍 = Cota o Elevación del punto en consideración. 
𝑣 = Velocidad del fluido. 
𝑔 = Aceleración de la gravedad. 
 
3 IBAÑEZ LOPEZ, José. Estudio de viabilidad para la recuperación energética en la red de 




Existe una ecuación comúnmente utilizada, la cual describe la pérdida de energía 
hidráulica ocasionada por la fricción a lo largo de una tubería, conocida como la 
ecuación de Darcy-Weisbach. Esta ecuación permite evaluar apropiadamente la 
pérdida de energía a partir de los factores que intervienen en este fenómeno, su 
ventaja más grande es que es aplicable a cualquier tipo de flujo hidráulico ya sea 
laminar, transicional o turbulento, la forma general de la ecuación es: 
 







Ecuación 4. Ecuación de Darcy-Weisbach. 
Donde: 
ℎ𝑓 = Pérdida de carga debido a la fricción. 
𝑓 = Factor de fricción de Darcy. 
𝑙 =  Longitud del tramo de la tubería.  
𝐷 = Diámetro de la tubería. 
𝑣 = Velocidad media del fluido. 
𝑔 = Aceleración de la gravedad. 
 
El factor de fricción 𝑓 es adimensional y depende de la rugosidad de la tubería y del 
tipo de flujo (número de Reynolds). Este se utiliza para calcular el coeficiente de 
pérdida de energía. Cuando se trata de flujo laminar se puede obtener con la 
siguiente ecuación: 
 




Ecuación 5. Cálculo del factor de fricción para flujos laminares 
Donde: 
𝑓 = Factor de fricción. 
𝑅𝑒 = Numero de Reynolds. 
 
Para el valor de  𝑓 , en flujo transicionales, se consideran inciertos ya que el fluido 
tiene un comportamiento inestable y para flujo turbulento existen ecuaciones tanto 
para tubería lisa y rugosa: 
Ecuación de Blasius para tuberías rugosas: 
 








𝑓 = Factor de fricción. 
𝑅𝑒 = Numero de Reynolds. 
 




= 2𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒√𝑓 − 0.8 
Ecuación 7. cálculo del factor de fricción para tuberías lisas. 
Donde: 
𝑓 = Factor de fricción. 
𝑅𝑒 = Numero de Reynolds. 
 












Ecuación 8. Ecuación de Colebrook- White. 
Donde:  
𝑓 = Factor de fricción. 
𝑅𝑒 = Numero de Reynolds. 
𝐷 = Diámetro interno de la tubería. 
𝐸 = Rugosidad absoluta de la tubería. 
 
 
3.1.3 Generación de energía con bombas trabajando como turbinas, (PAT).  
 
Cualquier tipo de bomba puede ser utilizada como turbina, una de sus ventajas es 
que presentan un menor costo con respecto a una turbina convencional. “Al 
utilizar una bomba centrífuga como turbina hidráulica se está utilizando de manera 
reversa la bomba, el fluido ingresa de forma radial por la descarga con una cabeza 
y un caudal, la energía hidráulica se convierte en energía cinética rotacional en el 
eje cuando el fluido hace mover el rodete y finalmente el fluido abandona axialmente 
la bomba con un cabeza menor que la de ingreso”.4 
 
4 OROZCO VILLEGAS, Juan José. Generación de energía eléctrica con bomba centrifuga. 






      Tabla 1. Diferencias entre bomba y turbina 
 BOMBA TURBINA 
Condiciones 
de operación 
Por lo general funcionan bajo 
una altura, caudal y velocidad 
de rotación constantes, 
diseñadas para un punto de 
operación llamado punto de 
funcionamiento. 
Operan en condiciones de 
alturas y caudales variables, el 
caudal se ajusta dependiendo 
de las condiciones operativas. 
Diseño 
hidrodinámico 
La energía cinética entregada 
al fluido debe ser transformada 
en energía de presión, el flujo 
debe ser acelerado a lo largo 
de su trayectoria, los pasajes 
del impulsor son relativamente 
grandes generando que las 
perdidas por fricción sean 
altas. 
El flujo es acelerado haciéndolo 
más propenso a turbulencias 
los pasajes en el rotor son 
cortos generando que las 
perdidas por fricción sean 
relativamente pequeñas. 
Cavitación La ubicación de las bombas es 
un punto crítico, si la altura es 
demasiado alta puede 
presentarse el fenómeno de 
cavitación.   
Las turbinas son menos 





Para seleccionar la bomba trabajando como turbina adecuada es necesario validar 
una serie de métodos empíricos y de esta forma hallar los puntos máximos de 
potencia y realizar sus curvas características.  
 
Para seleccionar una PAT se debe validar la altura que concede una bomba, para 
un determinado caudal y se debe tener en cuenta que esta altura no es igual a la 
altura recuperada cuando la misma funciona como turbina. Dado que en el mercado 
no hay suficientes catálogos de bombas funcionando como turbinas, se es de suma 
importancia hallar el punto de operación de la bomba funcionando como turbina, 





Existe un gran número de informes con referencia a los principios de funcionamiento 
y selección de las bombas operando como turbinas (PAT), esto con el fin de validar 
los sistemas de distribución y de cómo generar energía renovable, aprovechando 
los saltos hidráulicos o excesos de presión de los sistemas; tal como indica los 
autores (Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020) en su libro “Bombas operando 
como Turbinas (PAT): principios de funcionamiento y selección”, en donde recogen 
varias investigaciones en las cuales se desarrolla varias metodologías respecto al 
tema de estudio. En el cuarto capítulo se abarca todos los métodos empíricos en 
donde se indica como estimar el punto óptimo de operación de una bomba 
trabajando como turbina, todo ello se aplica a un caso de estudio en donde se 
utilizan ecuaciones empíricas que relacionan el punto de operación como turbina 
sobre la base de los valores relacionados con el punto óptimo de operación (BEP) 
en modo bomba por un coeficiente β a través de:   
 
𝑄𝐵𝐸𝑃𝑡 = 𝛽𝑄 ∗  𝑄𝐵𝐸𝑃𝑏   




𝑄𝐵𝐸𝑃𝑏 = Punto óptimo de funcionamiento de la máquina operando en modo bomba 
en m3/s. 
 
𝐻𝐵𝐸𝑃𝑡 = 𝛽𝐻 ∗ 𝐻𝐵𝐸𝑃𝑏   
Ecuación 10. Altura recuperada por la máquina hidráulica operando en modo 
turbina en el punto óptimo de operación en mca. 
Donde:  
𝐻𝐵𝐸𝑃𝑏 = Altura aportada por la máquina hidráulica operando en modo bomba en 
mca. 
 
ƞ𝐵𝐸𝑃𝑡 = 𝛽ƞ ∗  ƞ𝐵𝐸𝑃𝑏   
Ecuación 11. Eficiencia óptima de la máquina operando en modo turbina. 
 
Donde:  











Ecuación 12. Número específico para hallar curva Q-H. 
 
Donde:  
𝑄𝑡 = Punto óptimo de funcionamiento de la máquina operando en modo bomba en 
m3/s. 
𝐻𝑡 = Altura aportada por la máquina hidráulica operando en modo bomba en m.c.a. 
𝑛 = Velocidad de rotación en rpm. 
 






Ecuación 13. Número especifico como bomba 2. 
 
Donde:  
𝑄𝐵𝐸𝑃𝑏 = Punto óptimo de funcionamiento de la máquina operando en modo bomba 
en m3/s. 
𝐻𝐵𝐸𝑃𝑏 = Altura aportada por la máquina hidráulica operando en modo bomba en 
mca. 
𝑛 = Velocidad de rotación en rpm. 
 






Ecuación 14. Número especifico como turbina. 
 
Donde:  
𝑄𝐵𝐸𝑃𝑡 = Caudal estimado para el punto óptimo de operación en modo turbina en 
m3/s. 
𝐻𝐵𝐸𝑃𝑡 = Altura recuperada por la máquina hidráulica operando en modo turbina en 
el punto óptimo de operación en mca. 




A continuación, presentamos los métodos empíricos para obtener puntos de 
operación como turbinas a partir de funcionamiento como bomba. 
Fuente: (Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020) en su libro “Bombas operando 
como Turbinas (PAT): principios de funcionamiento y selección” 
 




Si embargo los autores (Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020, págs. 48-49), 
relacionan las siguientes ecuaciones, las cuales se obtuvieron de ensayos 
experimentales publicados por diferentes investigadores.  
 
𝛽𝑄 =  
1
0,197675 ∗  𝑙𝑛(𝑛𝑆𝑏)
  




𝑛𝑆𝑏 = Número especifico como bomba.  
 
𝛽𝐻 =  
1
0,1759 ∗  𝑙𝑛(𝑛𝑆𝑏)
  




𝑛𝑆𝑏 = Número especifico como bomba 
 
𝛽ƞ = (0,250976 ∗ ln( 𝑛𝑆𝑏))
0,5  para 𝑛𝑆𝑏 < 50 




𝑛𝑆𝑏 = Número especifico como bomba 
 
𝛽𝑄 =  
1
0,2074 ∗  𝑙𝑛(𝑛𝑆𝑡)
  






𝑛𝑆𝑡 = Número especifico como turbina. 
 
𝛽𝐻 =  
1
0,185669 ∗  𝑙𝑛(𝑛𝑡)
  




𝑛𝑆𝑡 = Número especifico como turbina 
 
𝛽ƞ = (0,254575 ∗ ln( 𝑛𝑆𝑡))
0,5  para 𝑛𝑆𝑡 < 50 




𝑛𝑆𝑏 = Número especifico como turbina. 
 
Según los autores (Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020, pág. 49) en su libro 
“Bombas operando como Turbinas (PAT): principios de funcionamiento y selección) 
anteriormente mencionado, nos indica que los coeficientes expuestos en las 
ecuaciones anteriores se obtuvieron de acuerdo con los puntos de operación de 
más de 900 máquinas, en donde se arrojaron coeficientes de correlación con 
porcentajes mayores a 96. Los coeficientes básicamente dependen de un número 
especifico como bomba o turbina, el cual se puede definir “como aquella velocidad 
a la que habrá de girar a una bomba o turbina semejante para que impulse un caudal 
de 1 m3/s a una altura de 1m; es decir, se debe tener una bomba o turbina 
funcionando a n (rpm) impulsando un caudal Q(m3/s) a una altura H(m)”5 
 
 
3.1.4 Curva característica de una bomba. 
 
 
5 RENEDO, Carlos; FERNANDEZ, Inmaculada; CARCEDO, Juan; ORTIX, Felix. BLOQUE 






El comportamiento hidráulico de una bomba se especifica en sus curvas 
características. Estas representan la relación que existe entre parámetros como son 
los distintos valores de caudal suministrado, altura manométrica, potencia 
requerida, NPSH, y el rendimiento se representan gráficamente en el eje de las 
abscisas los caudales y en el eje de las ordenadas las alturas, potencias, 
rendimientos y alturas de aspiración (HPSH). 
 
Estos datos los suministra el fabricante en forma de curvas como resultado de 
múltiples ensayos bajo condiciones específicas. En la ilustración 1 se puede 
observar un ejemplo de una curva característica de una bomba.  
 
 
Ilustración 1. Gráfico de curvas características de una bomba. 
 




La línea que desciende de izquierda a derecha representa la curva de carga-caudal. 
Esta curva representa la cantidad variante de fluido que la bomba puede suministrar 
a distintas cargas o presiones, la intersección de esta curva con la línea de cero 
descargas nos arroja el valor de la carga que puede llegar a alcanzar la bomba. La 
curva que nos da la potencia tiene la pendiente hacia arriba de izquierda a derecha, 
estas curvas nos dan las particularidades completas de la bomba para la velocidad 
determinada para la cual fue dibujada la curva, se añada una curva donde aparece 
la eficiencia y en muchos casos se anula la curva de la potencia trabajando solo con 





3.1.5 Generadores de energía.   
 
Un generador eléctrico se emplea para alimentar diferentes rangos de carga 
eléctrica desde muy pequeñas, como hogares hasta una alta demanda como son 
las industrias. Es una máquina que transforma energía mecánica en energía 
eléctrica lo consigue gracias a sus componentes principales el rotor y el estator, 
cuando un generador está en funcionamiento una de sus partes genera un flujo 
magnético y el otro lo convierte en electricidad. Según (Narciso, 2013) el generador 
eléctrico es la parte más importante para cuando se construye una planta, en donde 
nos menciona que los generadores sincrónicos son los de mayor uso, esto debido 
a su sistema de excitación. 
 
La clave del funcionamiento de un generador eléctrico está en la ley de Faraday, 
que establece que para que se genere una corriente eléctrica debe existir un 
movimiento entre el conductor y el campo magnético. Los generadores de corriente 
eléctrica emplean bobinas que giran dentro de un campo magnético al girar estas 
bobinas el flujo a través de ellas cambia generando corriente eléctrica, en su forma 
más simple consta de una espira que gira por algún medio externo en un campo 
magnético. 
 
En las centrales hidroeléctricas el generador transforma la energía mecánica en 
energía eléctrica desde el movimiento de una turbina, la cual se acciona mediante 
el flujo del agua, este proceso se muestra a continuación:  
 
 
Fuente: Curso de Física Básica de Martin Blas, Teresa; Serrano Fernández, Ana.   
Disponible en: http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/default.htm 
 
 
3.1.6 Válvulas reguladoras de presión. 




Las válvulas reguladoras de presión forman parte de los sistemas hidráulicos, y su 
principal función es evitar sobrepresiones aguas abajo de la misma, lo que hace que 
sean dispositivos fundamentales para el manejo del flujo a presión.  Estas válvulas 
son ampliamente usadas en redes de acueducto, domiciliarias, industriales etc.  
Según (Gregorio, 2006) este tipo de equipos son diseñados para mantener una 
presión constante, ya sea a la presión de entrada o de acuerdo con los cambios que 
se lleguen a necesitar en el flujo. Los componentes internos de este equipo se 
encargan de controlar y limitar las presiones a un valor estimado. 
 
 
3.1.7 Recuperación de energía hidráulica. 
 
Se puede describir como la capacidad de generar energías renovables a partir de 
nuestros recursos hídricos. Sin embargo, según la compañía (FLUENCES NEWS 
TEAM, 2017), la cual expone que existen una gran cantidad de métodos para una 
posible recuperación de energía ya sea a partir de materiales reciclables, donde los 
residuos sobrantes pueden ser tratados para liberar energía, o mediante la 
recuperación de energía eólica o fotovoltaica. Cabe destacar que la recuperación 
de energía hidráulica se hace con el fin de aprovechar con más eficiencia un recurso 
renovable como lo es el agua, cuya explotación se da principalmente mediante las 
construcciones de plantas hidroeléctricas, sin dejar de un lado las nuevas 
alternativas que día a día se investigan para generar un menor impacto ambiental. 
 
 





Un acueducto es un grupo de sistemas de tuberías, el cual tiene como función 
captar, y transportar el agua desde el lugar en donde se capta hasta un lugar donde 
se consume, generalmente una población. Según (Ruiz, 2008) cualquier 
asentamiento de una población humana, necesita obtener cualquier suministro 
hídrico para satisfacer las necesidades vitales. Por ello a lo largo del tiempo se han 
aprovechado nuestras reservas naturales para tal fin. 
La empresa prestadora de este servicio debe cumplir con diferentes funciones en la 
captación, transporte, tratamiento, almacenamiento y distribución del agua. El 
transporte se divide en tres procesos: la aducción, el paso por la planta de 
tratamiento y la conducción, que es la cadena que empieza en la planta de 
tratamiento hasta llegar al tanque de almacenamiento.  
 
 




Es la cantidad de fluido que pasa a través de una determinada área dada, en una 
unidad de tiempo. Existen varios tipos de caudales que se deben hallar para tener 
un sistema de acueducto satisfactorio. A continuación, se detallan: 
• Caudal de diseño. Caudal apreciado en donde se construyen diferentes 
estructuras hidráulicas en una red determinada.  
• Caudal máximo diario. Uso mayor que se espera realice la población durante 
veinticuatro horas.  
• Caudal máximo horario. Uso mayor que se espera realice la población durante 
una hora.  
• Caudal medio diario. Uso medio que se espera realice la población durante 
veinticuatro horas, este se obtiene de acuerdo con el promedio de los usos 
diarios en un lapso de un año.  
 
 
3.2.3 Continuidad de Servicio.  
 
Una red de distribución de agua potable se construye con el objetivo de suministrar 
agua durante todos los días de año. Es muy importante que el suministro llegue en 
adecuadas condiciones a cada familia, en pro de ello se necesita de un correcto 
dimensionamiento de cada elemento que compone la red, de tal forma que en dado 
caso de una interrupción de este sea únicamente debido a emergencias o 
mantenimientos de estas. 
 
 
3.2.4 Control de presiones. 
 
La presión se conoce como la fuerza ejercida sobre una determinada área. Esta 
puede causar daños en las tuberías si es muy alta. A partir de la presión se puede 
controlar el volumen de agua que necesario ingresa al sistema de acueducto. 
Debido a esta situación es necesario crear controles automáticos que ejerzan su 
función, ya sea mediante bombas o válvulas reguladoras de presión. Estos daños 
mencionados anteriormente, son causados puesto que algunos componentes no 
están diseñados para resistir altas presiones; esto conlleva a instalar dispositivos 
cuyo fin sea disminuir estas presiones. 
 
 
3.2.5 Tipos de flujo.  
 
Se define como el comportamiento del fluido, el cual se puede clasificar de varias 




Flujo Turbulento.  En este tipo de flujo el movimiento del fluido dentro de una tubería 
se da en recorridos erráticos, es decir, recorridos muy irregulares, en donde las 
partículas se mueven de manera desordenada. Para determinar numéricamente si 
el fluido se comporta de manera turbulenta el número de Reynolds debe ser mayor 
o igual a 000. 
• Flujo Laminar. En este tipo de flujo el movimiento del fluido dentro de una tubería 
se da en recorridos ordenados, es decir, recorridos muy regulares, en donde las 
partículas se mueven de manera ordenada y totalmente definidas, la cual da la 
impresión de que se tratara de láminas paralelas. Para determinar 
numéricamente si el fluido se comporta de manera laminar el número de 
Reynolds debe ser menor o igual a 2300. 
• Flujo de Transición. En este tipo de fluido la circulación del movimiento se da 
manera intermedia, puesto que en una tubería se suele perder estabilidad, 
formándose mínimas ondulaciones inestables en el tiempo. Comportándose en 
muchas ocasiones como un flujo turbulento o laminar. Para determinar 
numéricamente si el fluido se comporta de manera transicional nuestro número 
de Reynolds debe ser menor a 4000 y no mayor a 2300. 
 
 
3.2.6 Energía Hidráulica. 
 
Se define como la capacidad de generar electricidad a partir del agua en 
movimiento. El proceso de obtención es llevado a cabo gracias a las corrientes 
hídricas naturales existentes en el mundo, en donde ese movimiento hace que un 
generador produzca energía. Según (Mendez, 2011) este recurso se da gracias a 
la energía potencial que se produce en los saltos de agua, esto por una gran 
diferencia entre dos alturas en el flujo hídrico, también nos expone que, mediante 
turbinas instaladas en las centrales hidroeléctricas, esta energía es convertida en 
energía mecánica y luego en energía eléctrica. 
 
 
3.3 MARCO LEGAL 
 
En la constitución de Colombia, en los artículos que van desde el 365 al 370, se 
consagra todo lo que respecta a los servicios públicos de primera necesidad en la 
población colombiana y donde son inherentes y de total responsabilidad social al 
Estado. Por tal motivo este debe asegurar su prestación eficiente a cada familia de 
Colombia, como también lo estipula la ley 142 de 1994, en donde se enuncia que 
se debe garantizar la prestación de servicios públicos en toda la población y que, 
además se debe garantizar la calidad, la ampliación permanente de la cobertura, la 
prestación continua, perspectiva solidaria y la regulación de estos. 
En Colombia se demarca el Decreto MME 387 de 2007 y la Ley 373 de 1997, donde 
se establece el uso eficiente de energía y de agua potable, siendo estos suministros 
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muy importantes para la población y donde se harás especial énfasis en la presente 
investigación. Las pérdidas de energía y de agua en las redes de distribución 
colombiana han expuesto, a lo largo del tiempo, un alto precio a la población y a las 
empresas prestadoras, mediante este decreto y ley, se establece que cada empresa 
prestadora debe mostrar planes de acortamientos de pérdidas.  
El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio expidió la resolución 0330 de 09 de 
junio de 2017, por el cual se adopta para el sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico (RAS), donde se estipula los requisitos mínimos y técnicos para llevar a 
cabalidad las fases de construcción; como, el diseño, la operación y el 
mantenimiento de la infraestructura ligada con el suministro público de acueducto, 
alcantarillado y de aseo. 
El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC), es un 
establecimiento de orden privado creado mediante el Decreto 2269 de 1993; el cual 
tiene como fin dar apoyo y progreso al inventor y amparo al comprador. Ayuda al 
área gubernamental y da soporte al área privada de Colombia, de esta forma crea 
nuevos objetivos en la economía nacional e internacional. Se estipulan ciertos 
apartados como la NTC 1762, NTC 2011 Y NTC 2193; donde se detallan los 
requerimientos técnicos, como, los diseños, los detalles característicos, los 
materiales, ensayos requeridos, almacenaje y transporte para las válvulas de 
retención, válvulas de acondicionamiento por flotador y válvulas de Mariposa con 
asiento elástico. En la NTC 1775 se detallan todos requerimientos técnicos de las 
bombas centrifugas, bombas de flujo axial y mixto y en la NTC 2050 se detallan 




4 ESTADO DEL ARTE 
 
 
De acuerdo con el contexto mundial, el consumo hídrico y energético aumenta de 
forma exponencial debido al crecimiento poblacional y económico de la humanidad; 
según (Daniel, 2016) el consumo energético debe suplir una población alrededor de 
9100 millones para el año 2050, por tal motivo se hace necesario que mediante el 
recurso hídrico se creen nuevas alternativas de obtención de energías renovables 
ya que las mismas traen consigo una gran ayuda a la disminución del impacto 
ambiental y social, esto dado que las  que las mismas generan un menor impacto al 
medio ambiente y una menor repercusión en el ámbito social.  De acuerdo con el 
informe (UPME, 2015) el cambio para producir energías renovables es un proceso 
largo, puesto que se debe generar una gran inversión hacia las nuevas tecnologías 
tanto hídricas como otras fuentes para la producción de esta.  
 
En el contexto colombiano, la mayor fuente de energía es gracias a las centrales 
hidroeléctricas, como ya se ha mencionado anteriormente. Sin embargo, estas 
infraestructuras producen grandes desventajas en el impacto hacia el 
medioambiente. Según (Manrique, 2010) la construcción de represas de mayor 
alcance causa daños ambientales irreversibles, puesto que se afecta de manera 
considerable toda el área circundante donde son construidas, impactando 
seriamente en el uso de la tierra, el agua, la agricultura, la colonización, entre otros. 
(Mendoza, 2012) junto con sus compañeros exponen que la obtención de energía 
mediante centrales hidroeléctricas no es del todo renovable, ya que en áreas 
intertropicales las mismas generan un alto grado de dióxido de carbono y metano, 
sin embargo, exponen que las emisiones que se producen son debido a la materia 
orgánica y descomposición de la vegetación presentes en el suelo y que a largo 
plazo estas disminuyen. 
 
De acuerdo con lo mencionado anteriormente, una forma de mitigar los impactos de 
la producción energética a partir de centrales hidroeléctricas es obtener esta energía 
a partir de las redes de distribución de agua, ya que pueden contribuir de manera 
importante a la generación de energía con un bajo impacto. Se han realizado varias 
investigaciones con el fin de estudiar la posibilidad de recuperar energía de las 
redes de distribución de agua teniendo en cuenta mini y micro centrales 
hidroeléctricas, pero los altos costos de los equipos impiden su aplicación, (J. A. 
Laghari, 2013) nos demuestran que las mismas no son rentables ya que se deben 
incorporar equipos diseñados para grandes centrales hidroeléctricas como son 
turbinas  hidráulicas, equipos electrónicos y controladores llegando a no ser 
adecuados para su uso en minicentrales hidroeléctricas, de igual forma se ha 
investigado como utilizar las bombas en modo inverso  con el fin de reemplazar las 
turbinas hidráulicas, convirtiéndose en una alternativa para la generación de energía 
y considerando que las bombas son de fácil acceso en países en desarrollo. Las 
principales investigaciones se han centrado en el funcionamiento de las bombas 
centrifugas, demostrando que estas pueden funcionar como turbinas trabajando a 
39 
 
diferentes velocidades de flujo, varias cabezas y velocidades de rotación sin 
problemas mecánicos. Sin embargo, (White, 2011)  a través de su artículo nos 
expone esta nueva forma de generación de energía a partir de estas pequeñas 
centrales hidroeléctricas instaladas propiamente dentro de un sistema de 
acueducto; en donde las mismas aprovechan los picos más altos de presión; todo 
ello mediante bombas actuando como turbinas y válvulas reguladoras de presión 
(VRP). También se debe tener en cuenta las posibles implicaciones que puede 
llevar el construir este tipo de modelos en un sistema de red acueducto, sin bien en 
la investigación nos exponen ciertas limitaciones a la hora de construir estas 
minicentrales en espacios tan reducidos como pueden llegar a ser en las bóvedas 
de control de flujo, sin embargo, los impactos ambientales que las misma generan 
son mínimos, ya que se genera energía limpia y renovable; esto mediante sistemas 
antes mencionados y que son poco incorporados en las distintas partes del mundo. 
 
Según (Nautiyal, 2010) una bomba puede ser utilizada como turbina y tiene una 
buena aplicación en la micro hidráulica. La bomba como turbina (PAT) es una buena 
opción para satisfacer la demanda de energía ya que es una forma rentable para la 
producción de energía en comparación con las turbinas convencionales,  una de las 
investigaciones más interesantes fue realizada por (Derakhshan, 2007) donde 
usando datos experimentales se pudo predecir el mejor punto de funcionamiento de 
una bomba que funciona como turbina, en este proyecto se presentaron  dos 
ecuaciones para estimar las curvas características de las bombas centrifugas que 
trabajan como turbina (PAT) en función de su punto de mayor eficiencia, los 
experimentos también demostraron  que la bombas centrifugas también  pueden 
trabajar como una turbina en diferentes velocidades de rotación, varias cabezas y 
velocidades de flujo sin ningún problema mecánico. 
 
(Singh, 2010). También llevó a cabo junto con su compañero algunos experimentos 
para poder estudiar una amplia gama de formas PAT. En su investigación presentan 
una rutina de optimización valida, en donde se demostró experimentalmente el 
funcionamiento de estas en modo turbina de las bombas centrifugas, esta rutina de 
optimización fue diseñada para usarse prediciendo las características del modo de 
turbina de una bomba y así mismo seleccionando la bomba más apropiada para 












5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la viabilidad de recuperar energía en puntos estratégicos de la red de 
suministro de agua potable de un sector de la ciudad de Bogotá mediante 
escenarios llevados a cabo por modelamientos hidráulicos. 
 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Recopilar información sobre las condiciones actuales de funcionamiento de    la 
red de suministro de agua potable de un sector de la ciudad de Bogotá con el fin 
de identificar los puntos críticos en los cuales se puede recuperar energía. 
 
• Mediante modelaciones hidráulicas identificar los puntos estratégicos en los 
cuales se pueda insertar un mecanismo capaz de generar energía utilizando   
como principal fuente la red de abastecimiento de agua potable. 
 
• Modelar mediante el software EPANET la red de distribución de agua potable. 
 
• Presentar una propuesta que pueda ser considerada en un futuro por la empresa 







6.1 RECOLECCIÓN Y SELECCIÓN DE DATOS 
 
Los datos utilizados para la presente investigación corresponden a la 
caracterización de la red hidráulica en 7 distritos de la zona 3 del acueducto de 
Bogotá; estos datos fueron facilitados por la empresa de Acueducto y Alcantarillado 
de Bogotá E.S.P., quienes nos proporcionaron la información de la caracterización 
de la red hidráulica a nivel general en toda la ciudad, suministrada en el software 
ArcGIS; allí logramos identificar, la topografía, los elementos que la componen, la 
red matriz, la red secundaria, entre otros; esto con el objetivo de llevar a cabo un 
diagnóstico exacto  de nuestra zona de estudio.   
Entre los datos existentes de los distritos a estudiar; tales como, Belén, la Guaca, 
Santander, San Eusebio, Montevideo, Modelia y Transito Oriental, se seleccionaron 
aquellos datos de presión y caudal, en donde se encuentran las válvulas 
reguladoras de presión (VRP), puesto que en estos puntos existen excesos de 
presiones que pueden ser aprovechados para recuperar energía. Estos datos se 
obtienen directamente del modelamiento original en EPANET en un rango de 
periodo de 48 horas, los cuales se exportaron al programa de la información 
suministrada por la empresa. Cabe aclarar que con estos datos seleccionados se 
llevará un diagnostico preliminar de la red hídrica, para luego determinar que tanto 
se afectará la misma luego de la modelación.  
 
 
6.2 MÉTODO PARA HALLAR LA ENERGÍA QUE SE DISIPA DE LAS 
VÁLVULAS 
 
Este método se realiza para 13 válvulas situadas en los 7 distritos a estudiar de la 
zona 3 del acueducto de Bogotá, a partir de los datos obtenidos anteriormente en 
un rango de periodo de 48 horas. Esto con el fin de determinar cuanta energía se 
podría llegar a recuperar de la energía que se disipa inicialmente. Las ecuaciones 
utilizadas para tal fin son las ecuaciones de energía disipada (Ed) y potencia 
disipada (Pd), anteriormente mencionadas.  
 
 
6.3 SELECCIÓN DE LA BOMBA FUNCIONADO COMO TURBINA (PAT)  
 
Posterior a la fase de recolección de datos y de hallar la energía que se disipa 
inicialmente en las válvulas reguladoras de presión (VRP), se procede a realizar la 
elección de la bomba funcionando como turbina (PAT), esto con el fin de conocer si 
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se puede recuperar esta energía disipada inicialmente de la red hídrica sin afectar 
el servicio.  
 
Lo anterior se llevó a cabo con la metodología suministrada por los autores (Perez, 
Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020, págs. 45-62) exactamente en el capítulo 4 de su 
libro “Bombas operando como Turbinas (PAT): principios de funcionamiento y 
selección”, nos plantean la siguiente metodología: 
 
 
6.3.1 Determinación del punto de operación de la máquina operando como bomba. 
 
Para esta fase se debe conocer el valor de caudal (Q), definido como el promedio 
de caudales  que pasa por la válvula reguladora de presión de cada distrito  y la 
altura recuperable (H), definida como el promedio de diferencias de presión de cada 
distrito. Luego se debe calcular el número especifico como turbina (nst) con el fin 
de determinar el coeficiente de caudal para el punto óptimo de operación en modo 
turbina (βQ) y el coeficiente de altura para el punto óptimo de operación en modo 
turbina (βH); una vez definidos los coeficientes se define el punto óptimo de 
operación de la máquina en modo bomba (BEPb), esto mediante el cálculo de 
caudal en modo bomba (Qb) y altura en modo bomba (Hb). 
 
6.3.2 Selección de máquina operando en modo bomba. 
 
Luego de definir el punto de máxima eficiencia de la bomba (BEPb) como resultado 
del paso anterior, se debe seleccionar la máquina adecuada mediante diferentes 
catálogos que existen en el mercado, en nuestro caso se seleccionaron los 
catálogos de Barnes, de origen nacional e Ideal de origen internacional. Luego de 
seleccionar la bomba, se definen los valores que aportan los catálogos, como 
valores que van a sustituir los obtenidos en el paso anterior; es decir, se define el 
caudal estimado para el punto óptimo de operación en modo bomba (QBEPb), la 
altura recuperada por la máquina hidráulica operando en modo bomba en el punto 
óptimo de operación (HBEPb) y la eficiencia óptima de la máquina operando en modo 
bomba (ƞBEPb). Por último, se calcula el número especifico de la bomba (nsb). 
 
 
6.3.3 Recálculo de los parámetros operando como turbina. 
 
Una vez definidos los valores obtenidos en el paso anterior; se determina el 
coeficiente de caudal para el punto óptimo de operación en modo bomba (βQ), el 
coeficiente de altura para el punto óptimo de operación en modo bomba (βH) y el 
coeficiente de eficiencia para el punto óptimo de operación en modo bomba (βƞ), 
una vez definidos los coeficientes se determinan los valores empíricos del caudal 
estimado para el punto óptimo de operación en modo turbina (QBEPt), la altura 
recuperada por la máquina hidráulica operando en modo turbina en el punto óptimo 
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de operación (HBEPt) y la eficiencia óptima de la máquina operando en modo turbina 
(ƞBEPt); se debe tener en cuenta que estos valores deben ser similares a los de 
entrada para poder seguir al siguiente paso. 
 
 
6.3.4 Definición de la velocidad especifica. 
 
Una vez definidos los valores recuperados por la máquina en modo turbina (QBEPt, 
HBEPt y ƞBEPt) se define de nuevo el número especifico como turbina (nst). 
 
 
6.3.5 Determinación de los términos de mejora energética. 
 
Una vez definidos los valores de caudal, altura y eficiencia en modo turbina, se lleva 
a cabo el estudio de la energía que puede llegar a ser recuperada, asi como la 
potencia que genera la PAT que se va a instalar en cada distrito. Es necesario 
realizar un analisis  de viabilidad en nuestras redes hidricas y validar que el valor de 
eficiencia debe ser un valor conservador, puesto que se debe tener en cuenta todo 
los elementos que conlleva instalar la máquina. Por ultimo, se hallará la energia 
recuperable que sera definida por la ecuación de energía (E) y potencia (P). 
 
 
6.3.6 Construcción de la curva caracteristica de cada máquina para su 
modelamiento en EPANET. 
 
Luego de seleccionar la máquina adecuada para cada distrito, se introducirá en 
nuestros modelos iniciales la bomba funcionando como turbina (PAT), esto se 
llevará a cabo con la  construcción de su curva característica, la cual se define con 
4 puntos sobre la curva proporcionada por el catálogo respectivo, estos puntos 
deben ser multiplicados por los coeficientes de caudal, altura y eficiencia en modo 
bomba (βQ y βH), ya determinados anteriormente; todo ello con el fin de realizar los 
respectivos modelamientos en EPANET. 
 
 
6.4 MODELAMIENTO DE LAS BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS 
(PAT) EN EPANET 
 
Una vez definidas las curvas características de las PATs se procede a introducirlas 
en nuestros modelos iniciales suministrados por la empresa de Acueducto de 
Bogotá. Para realizar su introducción a los modelos iniciales en EPANET, se debe 
dar un adecuado uso al software para que los modelamientos corran 
satisfactoriamente y para que el mismo nos simule un análisis detallado de nuestro 
objetivo. Como describe (De Plaza Solorzano, 2017, págs. 65-70) en su libro 
“Ejercicios prácticos en EPANET”, existen 6 tipos de válvulas tales como; la válvula 
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reductora de presión, la válvula sostenedora de presión, la válvula de rotura de 
carga, la válvula controladora de caudal, la válvula reguladora de estrangulación y 
la válvula de propósito general; todas ellas cumplen un determinado control en 
función de la presión o caudal que circula por la misma. Por este motivo, se debe 
tener en cuenta cual es la característica que se introducir a cada una de ellas. Tal 
como indica el profesor (De Plaza Solorzano, 2017) para dibujar una válvula debe 
existir un punto de partida y un punto de llegada, como se muestra a continuación. 
 
 
Ilustración 3  Figura de Válvula en EPANET. 




Se debe tener en cuenta que todas las propiedades para las válvulas son iguales; 
sin embargo, una de sus características llamada consigna es la que diferencia una 
de las otras, puesto que aquí se introduce la propiedad que se quiere controlar sobre 
cada una de ellas. Para modelar la PAT nos centraremos específicamente en las 
válvulas de propósito general (GPV), mediante este tipo de válvulas se puede 
realizar la modelación de una turbina, puesto que estas se emplean para mostrar la 
relación entre caudal y pérdida de energía, información que se provee directamente 
por nosotros, puesto que en la modelación del mismo se requiere de una curva 
característica ya antes hallada mediante la metodología propuesta por los autores 
(Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020), esta curva se introducirá en la 
característica de consigna, mediante el tipo de curva pérdidas, tal cual como se 





        Fuente: Autores  
 
 




Ilustración 5 Parámetros para editar la curva característica en EPANET 
Ilustración 4 Parámetros de tipo de válvula y consigna en EPANET 
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6.5 ANÁLISIS DE INFORMACIÓN Y DISCUSIÒN DE RESULTADOS 
 
Una vez introducidas las PAT en EPANET en el modelamiento de red hidráulica 
inicial en cada uno de los distritos a estudiar, se hará un análisis detallado de que 
tanto se puede llegar afectar los parámetros de presión y que los mismos cumplan 
con las exigencias mínimas del servicio de acuerdo con la resolución 0330 del 09 
de junio de 2017 (RAS). Luego de analizar la información arrojada por la 
introducción de las PAT en los modelamientos se discutirán los resultados obtenidos 
y sobre que parámetros se puede recuperar energía en la red hídrica y si su 






7 ZONA DE ESTUDIO 
 
 
7.1 LOCALIZACIÓN GENERAL Y CARACTERIZACIÓN DE LA RED 
HIDRAULICA A ESTUDIAR 
 
La zona de estudio se encuentra en la capital de Colombia, la cual se encuentra 
localizada en el centro geográfico del país, ubicándose alrededor de 2600 metros 
sobre el nivel del mar. Específicamente la ciudad capital se encuentra a la orilla de 
la sabana de Bogotá, siendo esta la meseta más alta de los andes colombianos, 
caracterizada por una topografía prácticamente montañosa en toda su extensión. 
Esta ciudad  tiene una superficie de 175000 hectáreas y un área del casco urbano 
aproximadamente de 30700 hectáreas.  
 
 





La red de abastecimiento de agua potable en la ciudad de Bogotá se encuentra a 
cargo de la empresa de Acueducto Y Alcantarillado de Bogotá E.S.P; la cual 
subdivide la ciudad en cinco zonas de trabajo 
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La zona 1 de la red de abastecimiento de agua potable la conforman las localidades 
de Suba y Usaquén. La zona 2 de la red de abastecimiento de agua potable la 
conforman las localidades de Engativá, Barrios Unidos y Chapinero. La zona 3 de 
la red de abastecimiento de agua potable la conforman las localidades de Fontibón, 
Puente Aranda, Antonio Nariño, Rafael Uribe, Santafé, Teusaquillo, Los Mártires y 
La Candelaria. La zona 4 de la red de abastecimiento de agua potable la conforman 
las localidades de Tunjuelito, Usme, San Cristóbal, Sumapaz y Ciudad Bolívar. La 
zona 5 de la red de abastecimiento de agua potable la conforman las localidades de 
Bosa y Kennedy. 
 
La red de abastecimiento de agua potable de Bogotá yace de los páramos Guerrero, 
Chingaza y Sumapaz, en donde la empresa de Acueducto se encarga de su 
captación, transporte, tratamiento, almacenamiento y distribución de esta; esto 
gracias a las plantas de tratamiento, embalses y redes de distribución. Cabe aclarar 
que la empresa encargada debe satisfacer la demanda de la ciudad la cual se 
caracteriza por tener un gran dinamismo poblacional, la cual llega a más 7 millones 




Como principal función del Acueducto es la distribución del agua potable desde las 
plantas de tratamiento de Tibitoc, Wiesner y Dorado hasta la red matriz de Bogotá. 
 
 




La red matriz tiene como función conducir el agua potable proveniente de las plantas 
de tratamiento hasta las redes menores o secundarias de la red de abastecimiento; 
teniendo en cuenta que la misma está conformada por una serie de tuberías, 
estructuras y equipos. 
 
 
7.2 ZONA ESPECIFICA A INTERVENIR 
 
La zona 3 es la que se intervendrá y se desarrollará el presente trabajo. Esta zona 
cuenta con una superficie de 7842.70 hectáreas y una longitud de redes de 
acueducto de 1718 kilómetros. Está delimitada al norte por la zona 2 y hacia el sur 
desde la Avenida Boyacá en el límite con el Rio Fucha y con recorrido hasta la 











La red que abastece a los habitantes de esta zona de agua potable es una red 
menor, la cual se deriva de la red primaria. 
 
 
Ilustración 10. Mapa geográfico de la zona 3 de Bogotá con la red matriz y red 






7.3 DISTRITOS QUE SE VAN A INTERVENIR 
 
La zona 3 de Bogotá así descrita por la empresa de Acueductos subdivide esta zona 
en 114 distritos.  
 
 
Ilustración 11. Mapa geográfico de la zona 3 de Bogotá con los distritos 





El fin del presente proyecto es únicamente estudiar 7 distritos de esta zona los 
cuales son: La Guaca, Transito Oriental, San Eusebio, Montevideo, Santander, 
Modelia y Belén. 
 
 







7.3.1 Distritos específicos para intervenir 
 
El primer distrito para intervenir es La Guaca  
 
 





El segundo distrito para intervenir es Transito Oriental  
 
 






El tercer distrito para intervenir es San Eusebio  
 
 





El cuarto distrito para intervenir es Montevideo  
 
 






El quinto distrito para intervenir es Santander  
 
 





El sexto distrito para intervenir es Modelia  
 
 






El séptimo distrito para intervenir es Belén 
 
 














8 MODELACIÓN DE LOS DISTRITOS EN EPANET 
 
 
La información utilizada para la modelación hidráulica de los distritos a intervenir fue 
suministrada por la empresa de acueducto de Bogotá (Acueducto y alcantarillado 
de Bogotá E.S.P). Entre los datos existentes se encuentran longitud, diámetros de 
tuberías, ubicación de accesorios, presiones y caudales que presenta actualmente 
cada uno de los siete escenarios, posteriormente fueron seleccionados e 




8.1 MODELACIÓN DISTRITO LA GUACA. 
 
La guaca es un distrito ubicado en la zona 3 del acueducto de Bogotá, cuenta con 
una superficie total de 105.35 hectáreas, una longitud de 27.70 km de tuberías de 
diferentes diámetros y un total de 1455 nudos incluyendo válvulas, este modelo 
hidráulico se diseña con una simulación de operación de 48 horas según la 
información suministrada por la empresa de acueducto de Bogotá. 
 
 







8.2 MODELACIÓN DISTRITO TRÁNSITO ORIENTAL 
 
Tránsito Oriental es un distrito ubicado en la zona 3 del acueducto de Bogotá, cuenta 
con una superficie total de 83 hectáreas, una longitud de 21.4 km de tuberías de 
diferentes diámetros y un total de 1137 nudos incluyendo válvulas, este modelo 
hidráulico se diseña con una simulación de operación de 48 horas según la 
información suministrada por la empresa de acueducto de Bogotá. 
 
 





8.3 MODELACIÓN DISTRITO SAN EUSEBIO 
 
San Eusebio es un distrito ubicado en la zona 3 del acueducto de Bogotá, cuenta 
con una superficie total de 56.68 hectáreas, una longitud de 15.90 km de tuberías 
de diferentes diámetros y un total de 809 nudos incluyendo válvulas, este modelo 
hidráulico se diseña con una simulación de operación de 48 horas según la 











8.4 MODELACIÓN DISTRITO MONTEVIDEO 
 
Montevideo es un distrito ubicado en la zona 3 del acueducto de Bogotá, cuenta con 
una superficie total de 125.13 hectáreas, una longitud de 19.26 km de tuberías de 
diferentes diámetros y un total de 681 nudos incluyendo válvulas, este modelo 
hidráulico se diseña con una simulación de operación de 48 horas según la 










8.5 MODELACIÓN DISTRITO SANTANDER 
 
Santander es un distrito ubicado en la zona 3 del acueducto de Bogotá, cuenta con 
una superficie total de 115.83 hectáreas, una longitud de 28.08 km de tuberías de 
diferentes diámetros y un total de 1460 nudos incluyendo válvulas, este modelo 
hidráulico se diseña con una simulación de operación de 48 horas según la 










8.6 MODELACIÓN DISTRITO MODELIA 
 
Modelia es un distrito ubicado en la zona 3 del acueducto de Bogotá, cuenta con 
una superficie total de 204.96 hectáreas, una longitud de 41,16 km de tuberías de 
diferentes diámetros y un total de 1909 nudos incluyendo válvulas, este modelo 
hidráulico se diseña con una simulación de operación de 48 horas según la 










8.7 MODELACIÓN DEL DISTRITO BELÉN 
 
Belén es un distrito ubicado en la zona 3 del acueducto de Bogotá, cuenta con una 
superficie total de 91.46 hectáreas, una longitud de 26,32 km de tubería de 
diferentes diámetros y un total de 1239 nudos incluyendo válvulas, este modelo 
hidráulico se diseña con una simulación de operación de 48 horas según la 



















9 DIAGNÓSTICO PRELIMINAR DE LOS DISTRITOS 
 
 
El diagnóstico actual de cada distrito se realizó teniendo en cuenta el total de los 
nudos presentes en cada modelo hidráulico, seleccionando cada uno de los datos 
relacionados con la presión que presenta cada nudo durante las 48 horas en las 
que han sido han sido diseñados los escenarios. 
 
 
9.1 DIAGNÓSTICO DISTRITO LA GUACA. 
 
Para realizar el diagnóstico actual del distrito La Guaca, se tuvo en cuenta cada uno 
de los nudos y sus correspondientes datos de presión durante todo el tiempo de 








En cuanto a las presiones del modelo en el distrito de La Guaca, se observa que 
hay mayores nudos trabajando entre 15 a 20 y 20 a 30 mca, puesto que la demanda 
del caudal hace que la hidráulica de la red responda en estos rangos de presiones; 






Se puede observar que entre las horas de 0 a 6, 22 a 31 y 45 a 48 hay descensos 
de caudales hasta 10 l/s, debido a que hay menor demanda por parte del servicio y 
al presentarse menor demanda hay mayores presiones tal como se evidencia en la 
tabla 4; en donde los rangos de presiones de 20 a 30 y mayores a 30 mca, trabajan 
en promedio con 1409, 1387 y 1248 nudos respectivamente; en comparación con 
las horas de 6 a 22 y 31 a 45, en donde el caudal aumenta y se trabaja con presiones 
menores en un rango de 15 a 20 y menores a 15 mca, funcionando en promedio 




9.2 DIAGNÓSTICO DISTRITO TRÁNSITO ORIENTAL. 
 
Para realizar el diagnóstico actual del distrito de Tránsito Oriental, se tuvo en cuenta 
cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión durante todo el 
tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de nudos de 
acuerdo con la presión:  
 
 
Ilustración 27 Grafica de Caudal Vs. Tiempo en el distrito la Guaca. 
65 
 




En cuanto a las presiones del modelo en el distrito de Tránsito Oriental, se observa 
que hay mayores nudos trabajando entre 15 a 20 y 20 a 30 mca, puesto que la 
demanda del caudal hace que la hidráulica de la red responda en estos rangos de 






Se puede observar que hay gran dinamismo en todas las horas. Sin embargo hay 
un gran descenso entre las horas  de 0 a 6, 19 a 31, y 41 a 47 presentándose 
Ilustración 28 Grafica de Caudal Vs. Tiempo en el distrito Transito Oriental. 
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descensos de caudales hasta 80, 75 y 0 l/s, debido a que hay menor demanda por 
parte del servicio y al presentarse menor demanda hay mayores presiones tal como 
se evidencia en la tabla 9; en donde los rangos de presiones de 20 a 30 y mayores 
a 30 mca, trabajan en promedio con 712, 901 y 1074 nudos respectivamente; en 
comparación con las horas de 6 a 19 y 31 a 41, en donde el caudal aumenta y se 
trabaja con presiones menores en un rango de 15 a 20 y menores a 15 mca, 
funcionando en promedio con 844 y 212 nudos respectivamente; evidenciándose 
que a mayor caudal hay menor presión. 
 
 
9.3 DIAGNÓSTICO DISTRITO SAN EUSEBIO. 
 
Para realizar el diagnóstico actual del distrito San Eusebio, se tuvo en cuenta cada 
uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión durante todo el tiempo 
de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de nudos de acuerdo con 
la presión:  
 
 




En cuanto a las presiones del modelo en el distrito de San Eusebio, se observa que 
hay mayores nudos trabajando entre 15 a 20 y 20 a 30 mca, puesto que la demanda 
del caudal hace que la hidráulica de la red responda en estos rangos de presiones; 






Se puede observar que entre las horas de 0 a 5, 21 a 31, 35 a 38 y 45 a 48 hay 
descensos de caudales hasta 28, 8 y 0 l/s,  debido a que hay menor demanda por 
parte del servicio y al presentarse menor demanda hay mayores presiones tal como 
se evidencia en la tabla 6; en donde los rangos de presiones de 20 a 30 y mayores 
a 30 mca, trabajan en promedio con 806, 792, 788 y 257 nudos respectivamente; 
en comparación con las horas de 5 a 21, 31 a 35 y 38 a 45, en donde el caudal 
aumenta y se trabaja con presiones menores en un rango de 15 a 20 y menores a 
15 mca, funcionando en promedio con 204, 297 y 282 nudos respectivamente; 
evidenciándose que a mayor caudal hay menor presión. 
 
 
9.4 DIAGNÓSTICO DISTRITO MONTEVIDEO. 
 
Para realizar el diagnóstico actual del distrito de Montevideo, se tuvo en cuenta cada 
uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión durante todo el tiempo 
de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de nudos de acuerdo con 




Ilustración 29 Grafica de Caudal Vs. Tiempo en el distrito San Eusebio. 
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En cuanto a las presiones del modelo en el distrito de Montevideo, se observa que 
hay mayores nudos trabajando entre 15 a 20 y 20 a 30 mca, puesto que la demanda 
del caudal hace que la hidráulica de la red responda en estos rangos de presiones; 






Ilustración 30 Grafica de Caudal Vs. Tiempo en el distrito Montevideo. 
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Se puede observar que hay gran dinamismo entre las horas de 0 a 7, 23 a 30, y 42 
a 47 presentándose descensos de caudales hasta 32, 24 y 0 l/s, debido a que hay 
menor demanda por parte del servicio y al presentarse menor demanda hay 
mayores presiones tal como se evidencia en la tabla 7; en donde los rangos de 
presiones de 20 a 30 y mayores a 30 mca, trabajan en promedio con 507, 576 y 596 
nudos respectivamente; en comparación con las horas de 7 a 23 y 30 a 42, en donde 
el caudal aumenta y se trabaja con presiones menores en un rango de 15 a 20 y 
menores a 15 mca, funcionando en promedio con 328 y 127 nudos respectivamente; 
evidenciándose que a mayor caudal hay menor presión. 
 
 
9.5 DIAGNÓSTICO DISTRITO SANTANDER. 
 
Para realizar el diagnóstico actual del distrito Santander, se tuvo en cuenta cada 
uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión durante todo el tiempo 
de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de nudos de acuerdo con 






En cuanto a las presiones del modelo en el distrito de Santander, se observa que 
hay mayores nudos trabajando entre 15 a 20 y 20 a 30 mca, puesto que la demanda 
Tabla 7 Rango de presiones y numero de nudos distrito Santander 
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del caudal hace que la hidráulica de la red responda en estos rangos de presiones; 






Se puede observar que entre las horas de 0 a 5, 22 a 31 y 45 a 48 hay descensos 
de caudales hasta 16 l/s y 0 l/s, debido a que hay menor demanda por parte del 
servicio y al presentarse menor demanda hay mayores presiones tal como se 
evidencia en la tabla 5; en donde los rangos de presiones de 20 a 30 y mayores a 
30 mca, trabajan en promedio con 884, 876 y 860 nudos respectivamente; en 
comparación con las horas de 5 a 22 y 31 a 45, en donde el caudal aumenta y se 
trabaja con presiones menores en un rango de 15 a 20 y menores a 15 mca, 
funcionando en promedio con 665 y 682 nudos respectivamente; evidenciándose 
que a mayor caudal hay menor presión. 
 
 
9.6 DIAGNÓSTICO DISTRITO MODELIA. 
 
Para realizar el diagnóstico actual del distrito de Modelia, se tuvo en cuenta cada 
uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión durante todo el tiempo 
de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de nudos de acuerdo con 
la presión:  
 
 








En cuanto a las presiones del modelo en el distrito de Modelia, se observa que hay 
mayores nudos trabajando entre 20 a 30 y mayores a 30 mca, puesto que la 
demanda del caudal hace que la hidráulica de la red responda en estos rangos de 






Ilustración 32 Grafica de Caudal Vs. Tiempo en el distrito Modelia. 
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Se puede observar que entre las horas de 0 a 6, 18 a 32, y 45 a 48 hay descensos 
de caudales hasta 0 y 25 l/s, debido a que hay menor demanda por parte del servicio 
y al presentarse menor demanda hay mayores presiones tal como se evidencia en 
la tabla 8; en donde los rangos de presiones de 20 a 30 y mayores a 30 mca, 
trabajan en promedio con 1869, 1870 y 1903 nudos respectivamente; en 
comparación con las horas de 6 a 18 y 32 a 45, en donde el caudal aumenta y se 
trabaja con presiones menores en un rango de 15 a 20 y menores a 15 mca, 
funcionando en promedio con 545 y 358 nudos respectivamente; evidenciándose 
que a mayor caudal hay menor presión. 
 
 
9.7 DIAGNÓSTICO DISTRITO BELÉN 
 
Para realizar el diagnóstico actual del distrito Belén, se tuvo en cuenta cada uno de 
los nudos y sus correspondientes datos de presión durante todo el tiempo de 
operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de nudos de acuerdo con la 
presión:   
  
 




En cuanto a las presiones del modelo en el distrito de Belén, se observa que hay 
mayores nudos trabajando entre 20 a 30 y mayores a 30 mca, puesto que la 
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demanda del caudal hace que la hidráulica de la red responda en estos rangos de 






Se puede observar que entre las horas de 0 a 5, 21 a 32 y 45 a 48 hay descensos 
de caudales hasta 20 l/s, debido a que hay menor demanda por parte del servicio y 
al presentarse menor demanda hay mayores presiones tal como se evidencia en la 
tabla 3; en donde los rangos de presiones de 20 a 30 y mayores a 30 mca, trabajan 
en promedio con 1238 nudos respectivamente; en comparación con las horas de 5 
a 21 y 32 a 45, en donde el caudal aumenta y se trabaja con presiones menores en 
un rango de 15 a 20 y menores a 15 mca, funcionando en promedio con 01 y 183 






Ilustración 33 Grafica de Caudal Vs. Tiempo en el distrito Belén. 
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10 ANÁLISIS ENERGÉTICO DEL SISTEMA 
 
 
En este apartado se tiene como fin validar que tanta energía se puede recuperar de 
la red hídrica en los 7 distritos a estudiar, esto mediante la instalación de bombas 
funcionando como turbinas (PAT), apoyados en los métodos propuestos por los 
autores (Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020) en su libro “Bombas operando 
como Turbinas (PAT): principios de funcionamiento y selección” 
 
 
10.1 ELECCIÓN DE LA PAT  
 
Para la elección de la PAT de cada uno de los distritos se tuvo en cuenta los 
promedios de los caudales que pasan a lo largo de las 48 horas por las válvulas 
reguladoras de presión (VRP), así como el promedio de diferencias de presión que 
se encuentran aguas arriba y aguas abajo. 
 
 
                        Tabla 10  Promedio de presión y caudal de cada distrito. 













Transito Oriental 30 6,58










Se puede observar que hay varios datos de caudal y presión en los distritos de 
Santander, Modelia y Belén, puesto que hay varias VRPs instaladas en cada uno 
de estos distritos, por este motivo se deben seleccionar 8 máquinas para reemplazar 
las mismas. Con estos valores promedios del caudal y presión se determinó la 
potencia y la energía disipada que se genera inicialmente por las VRP durante 48 




                           Tabla 11 Potencia y energía generada por las VRP. 
                           Fuente: Autores. 
 
 
Se puede observar que hay pérdidas de energía en promedio de 185,46 kWh de las 
12 VRPs instaladas en la red hidráulica de cada distrito; estas pérdidas de energía 
se deben principalmente a que las válvulas se encuentran en puntos de grandes 
caídas de presión.  
 
Continuando con la metodología propuesta por los autores (Perez, Sanchez, 
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en la tabla 10 de caudal y altura recuperable; una vez definidos estos valores para 
cada distrito se determina el número específico como turbina (nSt), con el fin de 
determinar aquella velocidad a la que habrá de girar la turbina funcionando a n (rpm) 
impulsado por un caudal Q(m3/s) y una altura H (m), ya definidos en la tabla 12. 
  
 
                Tabla 12 Caudal total, altura recuperable y nSt para cada distrito. 
                Fuente: Autores. 
 
 
A partir del cálculo del número específico como turbina (nSt) se calculan los 
coeficientes de caudal para el punto óptimo de operación en modo turbina (βQ) y los 
coeficientes de altura para el punto óptimo de operación en modo turbina (βH), los 
cuales son adimensionales y se determinaron empíricamente. Una vez definidos los 








































Transito Oriental 30 6,58






La Guaca 25 11,91
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(BEPb), esto mediante el cálculo de caudal en modo bomba (Qb) y altura en modo 
bomba (Hb).  
 
 
              Tabla 13 Factores βQ, βH y caudales asociados para bomba. 
              Fuente: Autores. 
 
 
Se realiza la selección de las máquinas operando en modo bomba, a partir de varios 
catálogos de fabricantes nacionales como internacionales, ya que algunas bombas 
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Ilustración 34 Modelo de bomba 80-16 seleccionada para el distrito la Guaca 
Fuente: Catalogo bombas Ideal. 
 
 
Para el distrito de la Guaca el punto óptimo de funcionamiento está definido por un 
caudal de 18.71 l/s, una altura de 7.92 m, potencia de 1.9 kW y con una eficiencia 
del 75 % (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que sustituirán los 
obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en la Tabla 14 









Ilustración 35  Modelo de bomba 80-16 seleccionada para el distrito Transito 
Oriental 
Fuente: Catalogo bombas Ideal.  
 
 
Para el distrito de Tránsito Oriental el punto óptimo de funcionamiento está definido 
por un caudal de 25,56 l/s, una altura de 5.03 m, potencia de 2.2 kW y con una 
eficiencia del 75 % (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que 
sustituirán los obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en 









Fuente: Catalogo bombas Ideal.  
 
 
Para el distrito de San Eusebio el punto óptimo de funcionamiento está definido por 
un caudal de 13,65 l/s, una altura de 6,28 m, potencia de 1.3 kW y con una eficiencia 
del 72% (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que sustituirán los 
obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en la Tabla 14 








Ilustración 36 Modelo de bomba 65-13 seleccionada para el distrito San Eusebio. 
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Fuente: Catalogo bombas Ideal.  
 
 
Para el distrito de Montevideo el punto óptimo de funcionamiento está definido por 
un caudal de 23,14 l/s, una altura de 19,04 m, potencia de 2,4 kW y con una 
eficiencia del 75% (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que 
sustituirán los obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en 







Ilustración 37 Modelo de bomba 80-20 seleccionada para el distrito Montevideo 
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Fuente: Catalogo bombas Ideal.  
 
 
Para el distrito de Santander el punto óptimo de funcionamiento está definido por un 
caudal de 12.72 l/s, una altura de 6.64 m, potencia de 1.2 kW y con una eficiencia 
del 72% (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que sustituirán los 
obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en la Tabla 14 











Fuente: Catalogo bombas Barnes.  
 
 
Para el distrito de Modelia el punto óptimo de funcionamiento está definido por un 
caudal de 4.98 l/s, una altura de 14.02 m, potencia de 1.2 HP y con una eficiencia 
del 70% (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que sustituirán los 
obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en la Tabla 14 











Fuente: Catalogo bombas Barnes.  
 
 
Para el distrito de Modelia el punto óptimo de funcionamiento está definido por un 
caudal de 14.78 l/s, una altura de 16.51 m, potencia de 4.2 HP y con una eficiencia 
del 75% (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que sustituirán los 
obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en la Tabla 14 










Fuente: Catalogo bombas Barnes.  
 
 
Para el distrito de Belén el punto óptimo de funcionamiento está definido por un 
caudal de 10,61 l/s, una altura de 13,15 m, potencia de 2.5 HP y con una eficiencia 
del 70% (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que sustituirán los 
obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en la Tabla 14 












Fuente: Catalogo bombas Barnes.  
 
 
Para el distrito de Belén el punto óptimo de funcionamiento está definido por un 
caudal de 6.07 l/s, una altura de 12.12 m, potencia de 1.4 HP y con una eficiencia 
del 65% (línea roja); luego se establecen de nuevo los valores que sustituirán los 
obtenidos anteriormente en la Tabla 13, los cuales están definidos en la Tabla 14 
(línea azul) como (QBEPb, HBEPb y ƞBEPb), tal como se ve en la ilustración 42. 
 
Siguiendo la metodología propuesta por los autores (Perez, Sanchez, Ramos, & 
Lopez, 2020), se definen de nuevo los valores, tal como se mencionaba 
anteriormente, ya que estos van a sustituir los obtenidos en la tabla 13; es decir, se 
define el caudal estimado para el punto óptimo de operación en modo bomba 
(QBEPb), la altura recuperada por la máquina hidráulica operando en modo bomba 
Ilustración 42 Modelo de bomba 2 GE 1.25B 20-4 seleccionada para el distrito Belén. 
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en el punto óptimo de operación (HBEPb) y la eficiencia óptima de la máquina 
operando en modo bomba (ƞBEPb), cabe aclarar que estos puntos recalculados no 
son totalmente 100% seguros ya que es un método empírico. Estos puntos son 
representados por las líneas azules en las ilustraciones de la 34 a la 42, esto se 
vuelve hacer con el fin de hallar los coeficientes en modo bomba (βQ, βH, βƞ). Por 




Tabla 14.Puntos de funcionamiento de la maquina en modo bomba, número 




Una vez definidos los coeficientes en modo bomba (βQ, βH, βƞ), se determinan los 
valores empíricos del caudal estimado para el punto óptimo de operación en modo 
turbina (QBEPt), la altura recuperada por la máquina hidráulica operando en modo 
turbina en el punto óptimo de operación (HBEPt) y la eficiencia óptima de la máquina 
operando en modo turbina (ƞBEPt); se debe tener en cuenta que estos valores 
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         Tabla 15.Puntos óptimos en funcionamiento de la maquina como turbina. 
         Fuente: Autores 
 
 
Obtenidos los resultados de la maquina trabajando como turbina (QBEPt, HBEPt, nBEPt.) 
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                               Tabla 16 Velocidad especifica nSt. 
                                Fuente: Autores. 
 
 
Conocidos los valores de caudal, altura y eficiencia en modo turbina puede llevarse 
a cabo la determinación de la mejora energética, calculando los valores de la 
potencia teórica a recuperar y la energía recuperable. De acuerdo con los autores 
(Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020), es importante definir un valor de 
eficiencia eléctrica conservador en el sistema, por este motivo nos aconseja tomar 

































                     Tabla 17 Potencia teórica recuperada y energía recuperable.  
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Transito Oriental 1,26 60















Después de mirar la viabilidad de recuperación de energía mediante la instalación 
de bombas funcionando como turbinas (PAT), para cada sector, se determina su 
curva característica, en función de caudal y altura; para posteriormente ser 
ingresada en el programa EPANET 2.0.  
 
Es necesario identificar en donde están instaladas las válvulas reguladoras de 
presión (VRP) para introducir las PAT al modelamiento inicial de cada sector; cabe 
aclarar que en estos puntos es donde hay mayores picos de presión por encontrarse 
muy muy cerca de los embalses, los cuales representan la red matriz del acueducto 
de Bogotá. Una vez identificadas las VRP se procede a cambiarlas por válvulas de 
propósito general (VPG), mediante las cuales se puede simular una turbina; luego 
se crea la curva característica de tipo “pérdidas”; que se introducen al parámetro de 
“consigna” de las VPG. A continuación, se ilustran las gráficas de curvas 
características para cada distrito y su modelamiento correspondiente. 
 
 
11.1 CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA CARACTERISTICA EN EL DISTRITO LA 
GUACA 
 
Como se puede observar en la ilustración 44, el punto óptimo de la bomba 
trabajando en el distrito de La Guaca como turbina está determinado por un caudal 
de 25.9 l/s y una altura de 10.5 m, la elección de esta bomba permite recuperar una 
energía total de 87 kWh. 
 










11.2 CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA CARACTERISTICA EN EL DISTRITO DE 
TRANSITO ORIENTAL. 
 
Como se puede observar en la ilustración 46, el punto óptimo de la bomba 
trabajando como turbina en el distrito de Transito Oriental está representada por 
una caudal de 30.86 l/s y una altura de 6.70 m permitiendo recuperar un total de 
energía de 60 kWh. 
 
 











11.3 CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA CARACTERISTICA EN EL DISTRITO DE 
SAN EUSEBIO. 
 
El punto óptimo de funcionamiento de la bomba trabajando como turbina en el 
distrito de San Eusebio esta dado por un caudal de 17.70 l/s y una altura de 8,73 m 
permitiendo recupera un valor de energía igual a 44kWh. 
 
 









11.4 CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA CARACTERISTICA EN EL DISTRITO DE 
MONTEVIDEO. 
 
Para el distrito de Montevideo el punto óptimo de la maquina trabajando como 
turbina esta dado por un caudal de 35.43 l/s y una altura de 30.82 m esta bomba 
permite recuperar un valor de energía de 309 kWh, se instaló una VRP en paralelo 





            Ilustración 49 Curva característica de la PAT distrito Montevideo. 
            Fuente: Autores. 
 
 











El punto óptimo de las bombas trabajando en modo turbina para el distrito de 
Santander esta dado por una altura de 16.90 l/s y una altura de 9.49 m la elección 
de estas bombas permite recuperar un total de energía de 89 kWh en total. 
 
 
           Ilustración 51 Curva característica de la PAT distrito Santander. 
           Fuente: Autores. 
 
 






11.6 CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA CARACTERISTICA EN EL DISTRITO DE 
MODELIA. 
 
El punto óptimo de funcionamiento de las bombas trabajando en modo turbina en el 
distrito de Modelia están dados por un caudal de 9.03 l/s y un caudal de 25.36 m 
para la PAT 1, para las PAT 2 y 3, un caudal de 22,97 l/s y altura de 26,16 metros, 
recuperando un total de energía de 434 kWh, se instalaron válvulas reguladoras de 
presión en serie (VRP)  aguas abajo de las PAT asegurando el correcto 
funcionamiento de la red, ya que al sustituir las VRP no se cumplía con las presiones 
establecidas por la Resolución 0330 de 2017 (RAS 2017). Cabe aclarar que aquí se 
introducen 3 PATs, puesto que hay 3 VRPs instaladas en este distrito de las cuales 
se puede recuperar energía. 
 
 
          Ilustración 53 Curva característica de la PAT 1 distrito Modelia. 










            Ilustración 55 Curva característica de la PAT 2 Y 3 distrito Modelia. 










11.7 CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA CARACTERISTICA EN EL DISTRITO 
DE BELEN. 
 
El punto óptimo de funcionamiento de las bombas trabajando en modo turbina en el 
distrito de Belén están dados por un caudal de 16.71 l/s , una altura de 21 m para 
la PAT 1 y 3, para la PAT numero 2 un caudal de 10.34 l/s y  altura de 21,76 m, 
recuperando un total de energía de 248 kWh, se instalaron válvulas reguladores de 
presión (VRP) en serie aguas abajo de las PAT para asegurar un correcto 
funcionamiento de la red cumpliendo con las presiones estipuladas en la Resolución 
0330 de 2017 (RAS 2017). Cabe aclarar que aquí se introducen 3 PATs, puesto que 




           Ilustración 57 Curva característica de la PAT 1 y 3 distrito Belén. 
           Fuente: Autores. 
 
 








           Ilustración 59 Curva característica de la PAT 2 distrito Belén. 
           Fuente: Autores. 
 
 
Ilustración 60 Curva característica de la PAT 2 distrito Belén modelada en 
EPANET 2.0. 
Fuente: Autores.  
102 
 
12 DISCUSIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
Una vez llevado a cabo el análisis energético en los 7 distritos estudiados y realizada 
la metodología propuesta por los autores (Perez, Sanchez, Ramos, & Lopez, 2020), 
en donde se cumplió con todos los parámetros dispuestos, se determinó que 
recuperar energía disipada en las válvulas reductoras de presión (VRP) mediante 
una bomba trabajando como turbina (PAT) es una de las formas más viables para 
aliviar la eficiencia energética de la red hídrica, es decir,  optimizar la red hídrica de 
manera que se recupere la energía disipada durante el proceso de distribución de 
agua potable; ya que tal como se muestra en la Tabla 17, se recupera en promedio 
105,58 kWh de las 12 VRP instaladas en cada distrito estudiado. Se debe tener en 
cuenta que la recuperación de energía se da gracias a los puntos de funcionamiento 
óptimos de las PAT y al rendimiento de estas, tal como se define en la Tabla 15 y al 
rendimiento eléctrico del motor definido por los autores (Perez, Sanchez, Ramos, & 
Lopez, 2020) a un 84%. 
 
Comparando la recuperación de energía que se daría en cada distrito, como se 
puede ver en la tabla 17, la VRP que está instalada en el distrito de Montevideo 
genera mayor potencia y mejor eficiencia energética con un promedio de 309 kWh, 
tal cual se puede ver en las ilustraciones 61 y 62, en comparación con las otras 
VRP, esto debido a que la altura recuperable, definida como el promedio de 
diferencias de presión de aguas arriba y aguas abajo, es la de mayor valor, debido 
a su posición topográfica; motivo por el cual Montevideo alcanza los 31 m de altura 
recuperable, en comparación con los otros distritos en donde su altura recuperable 
se da máximo hasta  26 m.  
 
 
             Fuente: autores. 
 
Ilustración 61 Grafica de potencia Vs. Energía recuperable 
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            Fuente: autores 
 
 
Cabe aclarar que la potencia y la energía están estrechamente vinculadas, ya que 
si la maquina aumenta su potencia, tal cual se puede ver en la ilustración 61 y 62 
más energía será capaz de gastar en el transcurso de determinado tiempo, en este 
caso 48 horas; ya que, aunque la energía del sistema pueda transformarse, esta no 
servirá si la potencia no suple con las necesidades del sistema. A continuación, 
mediante ilustración grafica se mostrará el resumen de la energía disipada, 
calculada en la Tabla 11; en comparación con la energía recuperada, calculada en 

























En la ilustración 63, se puede observar como la energía recuperada con relación a 
la energía disipada inicialmente, está por encima del 50% en todas las válvulas, 
evidenciándose que efectivamente es viable la instalación de las PAT, esto siempre 
y cuando se cumpla con todos los parámetros de servicio.  
 
 
12.1  DIAGNOSTICO FINAL DE LOS DISTRITOS 
 
El diagnostico final de cada distrito se realizó teniendo en cuenta el total de los 
nudos presentes en cada modelo hidráulico con la introducción de las PAT, 
seleccionando cada uno de los datos relacionados con la presión que presenta cada 
nudo durante las 48 horas en las que han sido han sido diseñados los escenarios. 
 
 
12.1.1  Diagnóstico final distrito La Guaca. 
 
Para realizar el diagnostico final del distrito La Guaca con la introducción de las PAT, 
se tuvo en cuenta cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión 
durante todo el tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de 
nudos de acuerdo con la presión:  
 









Como diagnostico final se puede observar que las presiones del modelo en el distrito 
de La Guaca una vez introducidas las PAT, trabajan mayoritariamente en un rango 
de 15 a 20 y 20 a 30 mca. Se debe tener en cuenta que el caudal de demanda se 
mantiene igual puesto que en ninguno momento se afecta el mismo y las presiones 
cumplen con lo estipulado en la Resolución 0330 de 2017 (RAS 2017), obteniendo 
un servicio óptimo.  
 
A continuación, se muestra la evolución de los nudos de 20 a 30 mca, ya que en 









Tabla 18 Rango de presiones y numero de nudos después de la introducción de las 
PAT en el distrito La Guaca. 
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           Fuente: autores. 
 
 
En la ilustración se observa la evolución de los nudos antes y después de la 
introducción de las PAT en el rango de presión de 20 a 30 mca; se evidencia que la 
el número de  nudos finales aumenta en comparación con los iniciales entre las 
horas 7 a 21 y 32 a 45 debido a que al eliminar la válvula reguladora de presión el 
fluido pasa con más energía, además la PAT introducida en este sector cuenta con 
una altura de trabajo de 12 metros, la cual recupera un valor de energía mínima que 
no llega afectar de manera considerable el correcto funcionamiento de la red.  
 
 
12.1.2  Diagnóstico final distrito Trânsito Oriental. 
 
Para realizar el diagnostico final del distrito Transito Oriental con la introducción de 
las PAT, se tuvo en cuenta cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de 
presión durante todo el tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente 
conteo de nudos de acuerdo con la presión:  







Como diagnostico final se puede observar que las presiones del modelo en el distrito 
de Transito Oriental una vez introducidas las PAT, trabajan mayoritariamente en 
rango de presiones entre 15 a 20 y mayores a 30 mca. Se debe tener en cuenta que 
el caudal de demanda se mantiene igual puesto que en ninguno momento se afecta 
el mismo y las presiones cumplen con lo estipulado en la Resolución 0330 de 2017 
(RAS 2017), cumpliendo satisfactoriamente con el servicio.  
 
A continuación, se muestra la evolución de los nudos de 20 a 30 mca, ya que en 











Tabla 19 Rango de presiones y numero de nudos después de la introducción de las 
PAT en el distrito Transito Oriental. 
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              Fuente: autores. 
 
 
En la ilustración se observa la evolución de los nudos antes y después de la 
introducción de las PAT en el rango de presión de 20 a 30 mca; se evidencia que la 
el número de  nudos finales aumenta en comparación con los iniciales entre las 
primeras 24 horas, debido a que al eliminar la válvula reguladora de presión el fluido 
pasa con más energía, además la PAT introducida en este sector cuenta con una 
altura de trabajo de 12 metros, la cual recupera un valor de energía mínima que no 
llega afectar de manera considerable el correcto funcionamiento de la red.  
 
 
12.1.3  Diagnóstico final distrito San Eusebio. 
 
Para realizar el diagnostico final del distrito San Eusebio con la introducción de las 
PAT, se tuvo en cuenta cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de 
presión durante todo el tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente 


















Como diagnostico final se puede observar que las presiones del modelo en el distrito 
de San Eusebio una vez introducidas las PAT, trabajan mayoritariamente en rango 
de presiones entre 20 a 30 y mayores a 30 mca. Se debe tener en cuenta que el 
caudal de demanda se mantiene igual puesto que en ninguno momento se afecta el 
mismo y las presiones cumplen con lo estipulado en la Resolución 0330 de 2017 
(RAS 2017), cumpliendo satisfactoriamente con el servicio.  
 
A continuación, se muestra la evolución de los nudos de 20 a 30 mca, ya que en 











Tabla 20  Rango de presiones y numero de nudos después de la introducción de 
las PAT en el distrito San Eusebio. 
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             Fuente: autores. 
 
 
En la ilustración se observa la evolución de los nudos antes y después de la 
introducción de las PAT en el rango de presión de 20 a 30 mca; se evidencia que la 
el número de  nudos finales aumenta en comparación con los iniciales entre las 
horas 7 a 23 y 33 a 46 debido a que al eliminar la válvula reguladora de presión el 
fluido pasa con más energía, además la PAT introducida en este sector cuenta con 
una altura de trabajo de 12 metros, la cual recupera un valor de energía mínima que 
no llega afectar de manera considerable el correcto funcionamiento de la red.  
 
 
12.1.4  Diagnóstico final distrito Montevideo. 
 
Para realizar el diagnostico final del distrito Montevideo con la introducción de las 
PAT, se tuvo en cuenta cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de 
presión durante todo el tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente 

















Como diagnostico final se puede observar que las presiones del modelo en el distrito 
de Montevideo una vez introducidas las PAT, trabajan mayoritariamente en rango 
de presiones entre 15 a 20 y mayores a 30 mca. Se debe tener en cuenta que el 
caudal de demanda se mantiene igual puesto que en ninguno momento se afecta el 
mismo y las presiones cumplen con lo estipulado en la Resolución 0330 de 2017 
(RAS 2017), cumpliendo satisfactoriamente con el servicio.  
 
A continuación, se muestra la evolución de los nudos de 20 a 30 mca, ya que en 







Tabla 21  Rango de presiones y numero de nudos después de la introducción de 
las PAT en el distrito Montevideo. 
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           Fuente: autores. 
 
 
En la ilustración se observa la evolución de los nudos antes y después de la 
introducción de las PAT en el rango de presión de 20 a 30 mca; se evidencia que la 
el número de nudos finales aumenta en comparación con los iniciales entre las 
horas 0 a 18 y 24 a 36 debido a que al eliminar la válvula reguladora de presión el 
fluido pasa con más energía, además la PAT introducida en este sector cuenta con 
una altura de trabajo de 24 metros, la cual recupera mayor energía, pero no afecta 
el correcto funcionamiento de la red.  
 
 
12.1.5  Diagnóstico final distrito Santander. 
 
Para realizar el diagnostico final del distrito Santander con la introducción de las 
PAT, se tuvo en cuenta cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de 
presión durante todo el tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente 















Como diagnostico final se puede observar que las presiones del modelo en el distrito 
de Santander una vez introducidas las PAT, trabajan mayoritariamente en rango de 
presiones entre 15 a 20 y mayores a 30 mca. Se debe tener en cuenta que el caudal 
de demanda se mantiene igual puesto que en ninguno momento se afecta el mismo 
y las presiones cumplen con lo estipulado en la Resolución 0330 de 2017 (RAS 
2017), cumpliendo satisfactoriamente con el servicio.  
 
A continuación, se muestra la evolución de los nudos de 20 a 30 mca, ya que en 












Tabla 22 Rango de presiones y numero de nudos después de la introducción de 
las PAT en el distrito Santander. 
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             Fuente: autores. 
 
 
En la ilustración se observa la evolución de los nudos antes y después de la 
introducción de las PAT en el rango de presión de 20 a 30 mca; se evidencia que la 
el número de  nudos finales aumenta en comparación con los iniciales entre las 
horas 0 a 6, 22 a 31 y 45 a 48 debido a que al eliminar la válvula reguladora de 
presión el fluido pasa con más energía, además la PAT introducida en este sector 
cuenta con una altura de trabajo de 12 metros, la cual recupera un valor de energía 
mínima que no llega afectar de manera considerable el correcto funcionamiento de 
la red.  
 
 
12.1.6  Diagnóstico final distrito Modelia. 
 
Para realizar el diagnostico final del distrito Modelia con la introducción de las PAT, 
se tuvo en cuenta cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión 
durante todo el tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de 
















Como diagnostico final se puede observar que las presiones del modelo en el distrito 
de Modelia una vez introducidas las PAT, trabajan mayoritariamente en rango de 
presiones entre 15 a 20 y mayores a 30 mca. Se debe tener en cuenta que el caudal 
de demanda se mantiene igual puesto que en ninguno momento se afecta el mismo 
y las presiones cumplen con lo estipulado en la Resolución 0330 de 2017 (RAS 
2017), cumpliendo satisfactoriamente con el servicio.  
 
A continuación, se muestra la evolución de los nudos de 20 a 30 mca, ya que en 













Tabla 23 Rango de presiones y numero de nudos después de la introducción de las 
PAT en el distrito Modelia. 
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            Fuente: autores 
 
 
En la ilustración se observa la evolución de los nudos antes y después de la 
introducción de las PAT en el rango de presión de 20 a 30 mca; se evidencia que el 
número de nudos finales, se mantienen de forma similar a los nudos iniciales en 
transcurso de las 48 horas, debido a que se introdujo una VRP aguas abajo para 
que el modelamiento fuese funcional, ya que nos arrojaba presiones negativas. Sin 
embargo, como el distrito cuenta con tres VRP, se pudieron reemplazar por PAT 
con una altura de trabajo de 28 y 40 metros, la cuales pueden llegar a recuperar un 
gran valor de energía, sin que se afecte el funcionamiento de la red.  
 
 
12.1.7  Diagnóstico final distrito Belén. 
 
Para realizar el diagnostico final del distrito Belén con la introducción de las PAT, se 
tuvo en cuenta cada uno de los nudos y sus correspondientes datos de presión 
durante todo el tiempo de operación. En este tiempo se tiene el siguiente conteo de 
nudos de acuerdo con la presión:  
 







Como diagnostico final se puede observar que las presiones del modelo en el distrito 
de Belén una vez introducidas las PAT, trabajan mayoritariamente en rango de 
presiones entre 15 a 20 y 20 a 30 mca. Se debe tener en cuenta que el caudal de 
demanda se mantiene igual puesto que en ninguno momento se afecta el mismo y 
las presiones cumplen con lo estipulado en la Resolución 0330 de 2017 (RAS 2017), 
cumpliendo satisfactoriamente con el servicio.  
 
A continuación, se muestra la evolución de los nudos de 20 a 30 mca, ya que en 








Tabla 24 Rango de presiones y numero de nudos después de la introducción de las 
PAT en el distrito Belén. 
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            Fuente: autores 
 
 
En la ilustración se observa la evolución de los nudos antes y después de la 
introducción de las PAT en el rango de presión de 20 a 30 mca; se evidencia que el 
número de nudos finales, se mantienen de forma similar a los nudos iniciales en 
transcurso de las 48 horas, debido a que se introdujo una VRP aguas abajo para 
que el modelamiento fuese funcional, ya que nos arrojaba presiones negativas. Sin 
embargo, como el distrito cuenta con tres VRP, se pudieron reemplazar por PAT 
con una altura de trabajo de 28 y 40 metros, la cuales pueden llegar a recuperar un 
gran valor de energía, sin que se afecte el funcionamiento de la red.  
 
 
12.2  IMPEDIMENTOS PARA INTRODUCIR UNA PAT EN EPANET 
 
Luego de introducir las PATs en los modelos iniciales y de cumplir con todos los 
parámetros de servicio estipulados en la Resolución 0330 de 2017 (RAS 2017), en 
donde se indica que los parámetros de presión para poblaciones de diseño de más 
de 12.500 habitantes la presión dinámica debe ser mínima de 15 mca y la presión 
máxima debe ser de 50 mca, de igual forma no deben presentarse presiones 
negativas. Sin embargo, en los distritos de Modelia y Belén se presentaron varios 
inconvenientes a la hora de sustituir las VRPs por las PATs; ya que las presiones 
no suplían con las condiciones mínimas de servicio puesto que nos arrojaba 
presiones negativas y en algunos rangos de tiempo las presiones sobrepasaban la 
presión máxima; tal cual como se observa a continuación: 
 
 
Ilustración 70 Evolución de nudos de 20 a 30 mca en el distrito Belén 
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         Fuente: autores 
 
 
Se puede observar que en la ilustración 71, en el sector del distrito de Modelia donde 
están las tres VRPs instaladas se arroja presiones negativas, las cuales no cumplen 
con los servicios mínimos estipulados por la Resolución 0330 de 2017 (RAS 2017). 
De igual forma, en las otras zonas del distrito, tal cual como se observa la ilustración 
72, en donde las presiones alcanzan hasta 4450 mca, sobrepasando los servicios 














Ilustración 71 Presiones en la zona de las VRPs instaladas en el distrito 
de Modelia.  
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        Fuente: autores. 
 
 
Tal como se evidencia en la ilustración 73 y 74, en el distrito de Belén sucede lo 
mismo que en el distrito de Modelia; ya que las presiones no cumplen con el servicio 
mínimo y máximo estipulado por la Resolución 0330 de 2017 (RAS 2017).  
 
         Fuente: autores 
 
Ilustración 73 Presiones en la zona de las VRPs instaladas en el distrito 
de Belén. 
Ilustración 72 Presiones en toda la zona del distrito de Modelia 
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         Fuente: autores 
 
Para dar solución a los impedimentos que se estaban presentando al introducir las 
PATs en estos escenarios de Modelia y Belén, se hizo necesario la introducción de 
tres VRPs (cuadro rojo), como se puede evidenciar en las ilustraciones 75 y 76, 
aguas abajo en paralelo para mantener las presiones de forma que fuese funcional 
el sistema y que se suplieran las condiciones mínimas y máximas de servicio dentro 
de la normativa vigente. Tal cual como se evidencia a continuación: 
 
         Fuente: autores 
Ilustración 75 Presiones con las VRPs introducidas aguas abajo en el 
distrito de Modelia. 
Ilustración 74 Presiones en toda la zona del distrito de Belén 
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Ilustración 76 Presiones con las VRPs introducidas aguas abajo en el 






Con la simulación del comportamiento de la PAT en los modelamientos hidráulicos 
iniciales de la red se puede estimar la recuperación de energía y las posibles 
afectaciones que se pueden presentar en el sistema; para cada distrito se recupera 
un valor de más del 50% de la energía que se disipa en las VRP instaladas en cada 
escenario originalmente, la instalación de mecanismos que permitan recuperar 
energía en redes de aguas potables como las PAT, es una idea viable ya que la 
disponibilidad de bombas en el mercado es alta, se tiene acceso a los catálogos 
donde se pueden encontrar las curvas características de la maquina hidráulica algo 
que no es habitual en las turbinas, sin embargo es importante determinar los puntos 
donde deben ser instaladas así mismo que sean capaces de recuperar energía en 
el rango de presiones y caudales en los que trabajan las válvulas reguladoras de 
presión (VRP). 
 
Con la información suministrada por la empresa de acueducto y alcantarillado de 
Bogotá se identificó que los puntos críticos para la instalación de las bombas 
trabajando como turbinas son las localizaciones de las válvulas reguladoras de 
presión ya que el potencial de recuperación de energía en una red de distribución 
de agua está presente siempre que el fluido pierda presión, siendo las VRP los 
puntos donde se presenta la mayor pérdida de energética. 
 
La modelación de cada sector se llevó a cabo con la información recolectada, 
realizándose un modelo hidráulico en el programa de EPANET de cada distrito 
funcionando bajo las condiciones actuales de servicio, se identificaron los puntos en 
los cuales se insertaron mecanismos capaces de recuperar energía; se sustituyeron 
las válvulas reguladoras de presión por bombas trabajando como turbinas con la 
finalidad de recuperar la energía que se disipa en estas localizaciones. 
 
 
Partiendo de la metodología expuesta anteriormente en este documento que 
permite recuperar energía disipada en las redes de abastecimiento de agua se 
puede elegir la bomba que mayor energía recuperada aporte, aplicando el paso a 
paso se realiza un diagnóstico del sistema permitiendo identificar los datos más 
importantes, este análisis facilita la modelación de la red y su correcto 
funcionamiento, con la identificación de los puntos críticos de la red en los cuales 
se disipa la mayor energía,  se procede a la elección del punto óptimo de 
funcionamiento y posteriormente a la elección de la bomba que trabajara como 
turbina que suministrara el mayor valor de energía recuperada, para Montevideo se 
obtiene 309 kWh , Modelia se obtienen 434 kWh, Belén se obtiene un valor de 248 
kWh, en la Guaca se obtiene 87 kWh,  Transito Oriental con una valor de energía 
recuperada de 60 kWh, San Eusebio se obtienen 44 kWh y Santander con de 89 
kWh, para todos los distritos se obtiene un porcentaje de energía recuperada mayor 
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Anexo M. Mapa del distrito Belén. 
